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1

第1章

緒論

1.1 はじめに

圧縮性乱流中の物質混合現象を数値シミュレーションで予測することは，特に工学分野

及び自然科学分野において重要な役割を担っている．例えば工業分野の製品開発では，自

動車のガソリンエンジン筒内に流体の膨張・圧縮，物質混合，燃焼の複雑な物理過程が含

まれており，小スケールの乱流渦による燃料と空気の混合が燃焼速度を支配する．このよ

うに物質混合の燃焼への寄与を高信頼性かつ経済的な数値計算手法で評価することが自

動車の燃費性能及び環境性能向上設計を加速することができる [1]．また，次世代の超音

速旅客機のスクラムジェットエンジンの開発の際に縦渦混合による超音速主流中の燃焼

促進を解決するには，高マッハ数流れを効率的に再現できる数値計算手法が有力なツール

となり得ることが一般的に認識されている [2, 3]．自然科学における応用は工業分野とは異

なり，特に自然災害の 1つである火山噴火による火山灰雲の形成・拡散に対する予測は数

値計算手法によってのみ可能となる．そのため，乱流雲内の火山灰粒子と大気粒子の混合

過程を扱う移流拡散モデル [4, 5]の予測精度の向上は航空機事故の削減や高信頼性の防災情

報の提供にとって不可欠だと考えられている．このように圧縮性乱流中の物質混合過程を

計算する実用的な数値計算手法を確立するために，流体の圧縮性が乱流中の物質混合に与

える影響を解明することが重要となる．

近年の計算機性能の飛躍的な向上とともに，工業規模の反応性流体数値解析手法の高精

度化・高効率化が強く求められている．反応性流体の数値計算には主に流体運動に対する

計算と反応機構に対する計算からなる．流体運動を計算するための支配方程式には多く

の空間微分項が含まれており，適切にスケール情報を計算することが必要とされている．

また局所反応速度の計算には一点情報が必要とされている．一般的にスケール情報を計算

するための離散化スキームは間隔が一定の格子場との相性がよく，自由移動可能な仮想粒

子には一点情報をもつため，格子と仮想粒子の二種類の計算要素を組み合わせた連成計算

手法に関する研究は盛んに行われている．近年工業的な応用に向けてよく注目されている

連成計算手法は大スケールの非定常乱流計算用の LES法と確率密度関数の輸送方程式を
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ラグランジュ的に計算するモンテカルロ法を組み合わせた計算手法で，通称 LES/FDF法
[6]と呼ばれている．この手法の先行研究では，特に乱流燃焼の高信頼性シミュレーショ

ンについて近年多くの研究実績がなされている．例えば，自着火火炎におけるリフトオフ

特性の解明 [7]，乱流予混合火炎における消炎・再着火特性の解明 [8]と過渡パルスジェッ

ト中の火炎特性の解明 [9]への適用が取り上げられている．LES/FDF法とは別に，LES-粒

子法 [10]と呼ばれる連成計算手法も近年提案されている．確率過程論を導入していないた

め，LES-粒子法の粒子計算スキームでは LES/FDF法に組み込まれた乱数生成の計算を省

き，数値計算過程の簡便性が進化したことで実用性がより高いと期待されている．しかし

ながら，LES-粒子法の先行研究では非圧縮性反応流 [10–12]に対する有効性しか確定されて

いなく，これから LES-粒子法を工業用の反応性流体の数値計算に拡張するために，現段

階の基礎検証用の流体をさらに複雑化する必要がある．

そこで，本研究では圧縮性乱流用の LES-粒子法を構成する要素スキームの確立を研究

目的としている．流体中の化学反応機構を正確に捉えるために粒子の一点情報を用いて反

応速度式をそのまま計算するだけではなく，物理的には分子拡散過程が局所反応速度に大

きな影響を与えるので，近隣の仮想粒子間の分子混合効果の予測に対する分子混合モデル

は連成計算法において必要不可欠である．また，分子混合モデルへの入力データには粒子

の一点情報だけではなく，格子場の離散化手法で計算されたスカラー散逸率のような微小

スケールの情報も必要になる．本研究では圧縮性乱流中の物質混合を高精度かつ高効率

に予測する LES-粒子法の要素スキームとして，格子を取り扱う Large Eddy Simulation法

(陰的 LES法)と仮想粒子を取り扱う分子混合モデルの一種である混合体積モデル (MVM)

を圧縮性乱流中のパッシブスカラー混合過程に対してそれぞれ検証した．陰的 LES法及

び混合体積モデルのメリットについては後節に述べられている．具体的な研究内容として

まず，圧縮性乱流場における詳細な物質混合機構の把握および目標値として扱えるデータ

ベースの構築が必要なので，最小の乱流スケールまで正確に計算可能なDirect Numerical

Simulation法 (DNS法)を利用し，種々の工学的な諸問題点と深い関連を持った基礎流れ

として二次元自由噴流を幅広い噴流マッハ数を設定して計算した．本DNS法による計算

データを統計解析することで，流体の圧縮性が乱流中の物質混合特性に与える影響という

今までに研究例が少ないことを明らかにした．DNS計算結果ベースのアプリオリ (事前検

証)テストを実施することで，混合体積モデル (MVM)[10]の圧縮性乱流における分子混合

拡散効果の予測に対する有効性をはじめて確立した．これまでにない強い圧縮性お持つ局

所体積膨張領域，局所体積圧縮領域と弱い圧縮性を持つ領域における混合体積モデルの予

測性能解析をそれぞれ実施した．さらにDNSの計算結果と Implicit Large Eddy Simulation

法 (陰的 LES法)の亜音速・超音速二次元噴流に対する計算結果を比較し，これまでにな

い格子スケール成分のパッシブスカラー散逸率とサブスケール成分のパッシブスカラー

散逸率を分けて定量化する統計解析を行い，分子混合モデルに必要な格子場におけるパッ
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シブスカラー散逸率の予測に対する陰的 LES法の有効性を確立した．以下に本研究に関

連する研究についてまとめる．
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1.2 物質混合を伴う乱流に対する数値計算手法について

1.2.1 Direct Numerical Simulation法 (DNS法)

乱流に対する数値計算手法の 1つとして，Direct Numerical Simulation法 (DNS法)が挙

げられる．すべてのスケールの乱流渦の運動を解像するのに十分な格子を設置した上で，

乱流運動を記述する支配方程式通りに直接計算するので，LES，RANSのような乱流のモ

デリング計算手法に対して正確な計算手法と言われており，数多くの先行研究ではDNS

法によるデータを基準とされている [13–15]．しかしながら，高レイノルズ数の DNS計算

では計算格子数は計算領域と乱流の最小スケールであるコルモゴルフスケール ηによっ

て決定される．DNSに必要な計算格子数はReynolds数 Reの 9/4乗に比例し，最小の乱流

特性時間はおおよそ Reの-3/4乗に比例することから，Reが 10倍に上がった乱流のDNS

には計算量を最低 1000倍に増やす必要があると見積もられる．さらに物質混合を伴う乱

流では，スカラー変動の最小スケールである Batchelorスケール ηθがシュミット数 S cと

ηθ = ηS c−0.5の関係にある．このようにDNS法を工学・工業分野でよくみられる高レイノ

ルズ数・高シュミット数の大規模流れ予測に適用することは，高計算性能のスーパーコン

ピューターを利用したとしても不可能である．その代わりに，工学・工業分野によく応用

された自由せん断乱流の基礎特性解明及び経済的な計算手法で基礎検証するためのデー

タベースの構築がDNS法の主な役割となる．

物質混合を伴う乱流DNSでは，流体のナビエ・ストークス方程式と次式の混合分率の

移流拡散方程式を連立させて混合場・乱流場の時間発展を解く．

∂ρϕ

∂t
+
∂ρϕu j

∂x j
=

1
S cRe

∂

∂x j

(
ρD
∂ϕ

∂x j

)
. (1.1)

ここで，ϕは混合分率を指すパッシブスカラーである．パッシブスカラーは流れ場に影響

しない混合拡散過程を表すスカラーであり，現実の世界では希薄物質の濃度及びその物質

間の混合分率に対応する．tは時間，x jは j方向における位置座標，ρは流体密度，Dは物

質拡散係数を表す．従来から，物質混合を伴う非圧縮性乱流DNSに関して多くの研究が

行われてきた．一般的にはマッハ数が 0.3以下で，圧力や温度による流体の密度変化を無

視できる流体のみに対して，非圧縮性を仮定した流体数値解析が行われている．例えば，

Stanleyら [16]が初めてDNS法を空間発展型の平板噴流の数値解析に適用し，パッシブス

カラー変動スケールの大きさの違いによる混合特性を解明した．さらに，Wuら [17]は初

期条件とした平板噴流出口におけるレイノルズ数及び速度分布が平板噴流の速度場・パッ

シブスカラー場の空間発展に与える影響をDNSで調査した．Boualiら [18]は蒸発効果を受

ける乱流ニ相流中の乱流-物質混合の相互作用をDNSで解析した．これまで非圧縮性流体
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の数値的な研究で蓄積されてきたノウハウ及び計算機の大容量化・高速化をベースとし，

DNS法は圧縮性流体中の物質混合特性の解明にも適用されつつある．Ni[19]は乱流マッハ

数及び外力の圧縮モードの強さが圧縮性ボックス乱流中のパッシブスカラー輸送に及ぼ

す影響を明らかにした．Danishら [20]は減衰等方性乱流中のスカラー散逸機構の局所流線

形状および速度の発散への依存性を示し，さらにDNS法の解析結果からスカラー勾配と

速度勾配テンソルの相互作用を捉えるためのモデルを提案した．Zhangら [21]はDNS法で

時間発展型乱流境界層の外縁にある乱流非乱流界面のパッシブスカラー場を調査した．
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1.2.2 Implicit Large Eddy Simulation (陰的LES法)

これからのCFDソフトウェア及び実際の工学設計の底上げに有望な流体数値計算手法

として，実用に向けた Large Eddy Simulation法 (LES法)の研究が盛んに行われている．

LES法は 1963年に Smagorinskyによって大気中のガス予測手法として提案された [22]．乱

流に代表される非線形・非定常なマルチスケール現象の予測について，ボックスフィル

ターやGaussianフィルターやシャープカットオフフィルターなどの数値フィルターでス

ケール分離し，マクロスケールの現象をDNS法のように格子の離散化スキームで直接計

算し，マイクロスケールの現象をサブグリッド (SGS)応力としてモデル化するという基本

的なコンセプトに基づいてLES法が発展してきた．この SGSモデルはLES法の予測精度

に深く関わった数値スキームとなる．物質混合を伴う乱流の LES予測に対する SGSモデ

ルの有効性を検証した事例として，Wegnerらは直交流に流入する噴流の乱流混合につい

て実験結果と比較し，Smargorinsky SGSモデルと Eddy diffusivityモデルを実装した LES

法の有効性を確認した．さらに，LES法で直交流と噴流の角度が乱流混合特性に対する影

響を調査した [23]．Ribaultは圧縮性混合層のスカラー混合について実験値との比較検証か

ら，Dynamic Smagorinskyモデルと Dynamic mixedモデルを実装した LES法が圧縮性乱

流中のスカラー混合への主要効果を捉えることができることを示した [24]．

また，上述の数値フィルターと SGSモデルを利用した陽的 LES法のほかに，空間的な

離散化スキームに固有な切り捨て誤差を付加することにより物理的な SGS散逸効果をモ

デリングした陰的 LES法の研究も近年広く行われている．支配方程式を解くための高次

精度の時間積分・空間微分スキームに陽的ローパスフィルターを実装する計算方法は陰

的 LES法の主な 1つである．陰的 LES法では物理的な仮説に基づいた SGSモデルが不

要であるため，応用面では陽的 LES法より計算コストや計算コードの使いやすさにもっ

と大きな優位性が潜んでいる．計算コストに関して，同一の計算対象に対する Dynamic

Smagorinskyモデルを使った陽的 LES法の計算時間は陰的 LES法より 40% ∼ 50%増加し

たということが過去の研究で実証されている [25]．陽的ローパスフィルターを実装する陰

的 LES法では，一般的に次式のように時間積分スキームに更新された変数 f (x, t)にフィ
ルタリングをかける．

f (x, t + ∆t) = f (x, t) −Ω( f (x + i∆x, t)). (1.2)

ここで，Ωは隣接格子における変数情報を関数とした減衰量であり，この隣接格子位置と

フィルターをかける格子位置の距離は倍数 iの格子幅 ∆xである．減衰量は陽的ローパス

フィルターの数値粘性により調整されるので，格子で解像できない成分の乱れを完全に

散逸させ，格子よりはるかに大きな成分の乱れに数値粘性をかけないようになっている．
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したがって，陽的ローパスフィルターは陰的 LES法において計算安定性を保つだけでは

なく，陰的に SGS成分の粘性散逸効果の大スケール乱れへの寄与をモデリングする役割

も果たしている．これまでに実験結果やDNS計算結果との比較検証から，陽的ローパス

フィルターの数値粘性による SGSモデリングを利用した陰的 LES法の非圧縮性格子乱流

中のスカラー混合層 [26]，非圧縮性平板噴流中の乱流混合 [12, 27]及び遷音速円形噴流中の乱

流騒音 [28]の数値予測に対する計算有効性が確認されている．

上述の陰的 LES法で超音速のような高速流れ中の圧縮性乱流を計算する場合，波数空

間での切り捨て誤差が第一種不連続となる点付近で生じたギブス振動が格子幅とともに強

くなり，噴流がポテンシャルコア領域から自己相似領域まで遷移するところで計算が破綻

してしまう．こういったギブス振動による数値発散問題を解決するために，1980年代か

らTVDスキームやWENOスキームなどの高次精度風上型の離散手法に関する研究が多く

行われてきた．それらの計算スキームのまとめについては Shu[29]と Pirozzoli[30]を参照さ

れたい．これらの高次精度風上型の離散手法はショックを捉えることができることが強み

であるが，ショック乱流干渉の数値計算では過大な数値粘性により乱流変動がスムージン

グされてしまい，計算精度が低下してしまうことがよくある．圧縮性乱流中のショック構

造だけに数値粘性をかけるように，Bogeyらは適応空間フィルターと Jameson-likeショッ

クセンサーを組み合わせた新しいショック捕獲スキームを提案した．新しいショック捕獲

スキームがこの 10年間で多くの超音速噴流の計算安定性に役立ち，特に過膨張噴流中の

ノイズ生成機構 [31]，音波の非線形伝播プロセス [32]，平板に衝突した適性膨張円形噴流に

生成されたエッジトーン現象 [33]において適切な計算結果が得られた．このようなショッ

ク捕獲スキームを使った LES法の先行研究については，高速乱流噴流中のノイズ特性の

予測に対する有効性のみが検証されている．このスキームで高速乱流中の混合特性を予測

する際に，物質混合場に不連続構造が現れていないが，速度場による移流効果が含まれる

ので，物質混合効果の強さを表すパッシブスカラーの計算にもフィルターをかけることが

必要とされている．
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1.2.3 分子混合モデル

反応性流体用の格子・粒子の連成計算法では，ラグランジュ粒子法で物質混合場をシ

ミュレーションする際に，微視的な分子混合は限られた粒子数で解像不可能な混合現象と

して扱われている．LES法の SGSモデルと似たように，分子混合モデルにより分子混合

によるスカラ変動の変化項を閉じる．分子混合モデルは粒子間の相互作用を利用して分子

混合過程をモデリングする．計算スキームの簡潔性及び高計算精度の両立を目指し 1960

年代から分子混合モデルが次々と提案され，物質混合を含む複雑な流れのシミュレーショ

ンに適用されつつある．既存のモデルの中で最もシンプルなのは任意の 2つの流体塊が乱

流特性によって決まった衝突頻度で融合・再分散を繰り返すと仮定して取り扱う Curlモ

デル [34]と多数の流体塊の持つスカラ量が系の平均値に向かって変化すると仮定して取り

扱う Interaction by Exchange with the Meanモデル (IEMモデル)[35]である．この二つのモ

デルに基づき，さらなる混合特性の予測精度の向上を課題として構築された新しい分子混

合モデルが続出している．例えば，修正Curlモデル [36]では 2体衝突スキームに混合を制

御する確率変数を導入することで，1度の衝突操作においてスカラ量が急激に変化するこ

と，混合初期において離散的に定まった値を与えることなどのような従来の Curlモデル
[34]で生じた問題を緩和している．また近年の分子混合モデルに関する研究では，混合モ

デリングを実行する系内の粒子の選定基準について，ただ物理空間で位置の近い粒子を選

定するだけでなく，粒子間におけるスカラ量の離れ具合も重要視されるようになってき

た．系内の粒子群のスカラ空間における局所性を強化することは，特に燃焼流れをシミュ

レーションする際に薄い反応帯の周りにおける非物理的な反応機構の抑制に深く関係して

いる．このようにスカラ量の離れ具合で混合粒子を選定する分子混合モデルの代表例とし

て，Euclidean Minimum Spanning Treeモデル (EMSTモデル)[37]，Shadow-Position Mixing

モデル (SPMモデル)[38]，Multiple Mapping Conditioningモデル (MMCモデル)[39]が過去の

研究で取り上げられている．

近年，LES-粒子法 [10]と呼ばれる確率過程論の導入を必要としない連成計算手法の重要

な一環として，IEMモデルに示された分子拡散予測の理論に新たな系を導入する混合体積

モデル (MVMモデル)が提案されている [10]．MVMモデルは次式のように分子拡散項に

よる粒子が持つスカラ量の変化を混合体積のスカラ平均値 ⟨φ|V⟩への緩和過程として扱っ
ている．

[DΓ](n) =
1
τM

(⟨φ|V⟩ − φ(n)). (1.3)

従来の IEMタイプのモデルでのレイノルズ平均値もしくは格子平均値とは違い，MVMモ

デルでは混合体積という新しい発想の仮想局所空間が平均値を取る系になる．混合体積は
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一定の粒子数における局所粒子集団により形成されるので，図 (1.1)のように混合体積の

大きさ及び形状は集団内の粒子の空間分布に依存する．式 (1.3)で 1つの粒子 nにおける

分子拡散項 [DΓ](n)を予測するにはその粒子が含まれた混合体積のスカラ平均値が必要に

なる．この平均の取り方については LES法に使われたローパスフィルターの機能と似た

ように，全計算領域内の粒子が持つスカラ量にカーネル関数をかけることにより該当の混

合体積内の粒子が持つスカラ量を抽出して平均化処理をする．そのため，混合体積平均を

LES法の格子平均と入れ替えた SGSスカラバリアンスの輸送方程式に式 (1.3)を代入する

ことにより，混合時間スケール τMは混合体積平均をされたスカラバリアンスとスカラ散

逸率の比で計算されている．従来のモデルにおけるスカラー場と速度場の時間スケール

の比のようなパラメーターの手動調整が必要なく，MVMモデルはより簡潔・陽的かつ高

精度的に分子拡散項を予測できるモデリング手法となることが期待できる．図 (1.1)(a)と

(b)の比較から，全計算領域内の粒子数が少なくなると混合体積が大きくなるので，混合

時間スケールの混合長さスケールへの依存性から，全計算領域内の粒子数を変えても，混

合時間スケール及び長さスケールが自動的に調整される．よって，混合体積内の粒子数を

適切に設定しておけば，MVMモデルが全計算領域内の粒子数にロバストな予測結果を提

供できると考えられている．しかし，過去の研究例ではMVMモデルが非圧縮性乱流用の

LES-粒子法 [10]にしか実装されていないため，現段階では圧縮性乱流における分子拡散過

程の予測に対するMVMモデルの有効性は検証されていない．
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ここに数式を入力します。

(a)

(b)

Mixing volume

Computational domain

Particle

図 1.1 混合体積の概念図：(a)全計算領域における粒子数が多い場合，(b)全計算領域にお
ける粒子数が少ない場合．
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1.3 本論文の構成

以上の節で説明された物質混合を伴う乱流に対する数値計算手法の研究例では陰的LES

法と混合体積モデルの優れた計算精度及び使いやすさからそれらを組み合わせて新しい

連成手法を確立することにより，これからの反応性流体用の連成計算手法の実用化に大き

な期待ができる．しかしながら，圧縮性流体中の物質混合に対する陰的 LES法と混合体

積モデルの予測可能性については未だに研究されていない．また，流体の圧縮性による混

合機構の影響を解明するには十分のデータが取得されていない．そこで，物質混合を伴う

乱流に対する数値計算手法に関する基礎研究として，本研究では上記の二点に関する調査

を行った．

(第二章)DNS法による物質混合を伴う圧縮性時間発展型の二次元噴流の数値計算を実行

し，流体の圧縮性が乱流中の物質混合過程へ及ぼす影響の解明及びデータベースの構築を

行う．

(第三章)陰的 LES法による物質混合を伴う圧縮性時間発展型の二次元噴流の数値計算

を実行し，前章のDNS法による計算結果と比較することにより圧縮性噴流中の物質混合

予測に対する有効な陰的 LES法を確立する．

(第四章)連成法における粒子領域で粒子の反応性物質濃度に対する圧縮性乱流中の分子

拡散の寄与を混合体積モデルを用いて有効に計算するために，第二章の時間発展型二次元

噴流のDNSデータベースを用いたアプリオリテストを行い，圧縮性乱流中における粒子

間の分子拡散過程の予測に対する有効な混合体積モデルを確立する．

(第五章)最後に本論文で得られた結論をまとめた．
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1.4 主な記号
Â : 変数 Aの有次元数
Ar : 変数 Aの代表値
Cp : 定圧比熱
Cv : 定積比熱
cJ : 初期噴流の音速
D : 物質拡散係数または拡散項
dt : 時間刻み
G : カーネル関数
H : 噴流の出口幅
k : 熱伝導率
Lx : 計算領域の x方向長さ
Ly : 計算領域の y方向長さ
Lz : 計算領域の z方向長さ
Lsp : スポンジ領域の幅
n : 粒子番号またはタイムステップ数
Nx : x方向のDNS格子数または LES格子数
Ny : y方向のDNS格子数または LES格子数
Nz : z方向のDNS格子数または LES格子数
Nm : 球状混合体積内の粒子数
P : 圧力
Pa : 標準大気圧
R : ガス定数
rm : 球状混合体積の半径または閾値パラメーター
S c : シュミット数
S : サザーランド定数
t : 時間
T : 温度
Ta : 初期周囲流温度
TJ : 初期噴流温度
T0 : 摂氏 0度
U : 流れ方向初期平均速度
V : 噴流広がり方向初期平均速度
W : スパン方向初期平均速度
ux : 流れ方向瞬間速度
uy : 噴流広がり方向瞬間速度
uz : スパン方向瞬間速度
UJ : 初期噴流の噴出速度
µJ : 初期噴流のせん断粘性係数
αy : y方向格子幅設定用のパラメータ
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x : 流れ方向距離または座標
x : 位置ベクトル
y : 噴流広がり方向距離または座標
z : スパン方向距離また座標
ρ : 密度
u : 速度ベクトル
τ : 粘性応力テンソルまたは混合時間スケール
φ : パッシブスカラーの濃度
µ : 粘性係数
∆ : 格子幅
η : コルモゴロフスケール
λ : テイラーマイクロスケール
γ : 比熱比
δi j : クロネッカーのデルタ
ϕJ : 噴流中心のパッシブスカラー濃度
θJ : 初期せん断層厚さ
µ0 : 摂氏 0度における空気のせん断粘性係数
Θ : 圧縮性強さを表す dilatation(= ∇ · u)
MaJ : 噴流マッハ数 (= UJ/cJ)
ReJ : 噴流レイノルズ数 (= UJHPa/µJRTJ)

その他の定数と変数の定義については随時本文で説明する．
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第2章

物質混合を伴う圧縮性二次元噴流の直接数
値計算

2.1 緒言

本章では，DNS法による物質混合を伴う圧縮性二次元噴流データを利用した解析結果

について述べる．前章で説明されたようにDNS法は主に乱流のモデリング計算手法の妥

当性を検証するための基準計算手法として扱われており．特にシュミット数 S c ≈ 1の気

体流れでは流れ場と濃度場における乱れ構造の最小長さスケールが非常に相似している

ので，DNS法で乱流における流れ場と濃度場を同時に数値計算しても全く同じ格子数の

計算領域を使用することが可能であり，数値設定の簡便性と計算効率を考慮したうえで，

DNS法による S c ≈ 1の気体流れに関する基準データの構築が限られた計算資源をうまく

活用する合理的な計算手段と認識されている．また，DNS法のシミュレーションに扱う

高レイノルズ数の噴流は時間発展タイプの噴流 [40–42]と空間発展タイプの噴流 [16, 17, 43]に

大別されている．噴流全体の様子を計算領域に再現する空間発展タイプに対して，時間発

展タイプ用の計算領域には主流軸に垂直な各断面の噴流様子しか映されていない．そのた

め，全体的な噴流の空間発展を再現するための計算領域を確保する必要がなく，時間発展

型のシミュレーションには限られた計算コストでより高レイノルズ数の流れの数値計算

および統計量の解析が簡単に遂行できるという利点がある．本研究では圧縮性二次元噴

流の乱流発達領域における乱流・混合特性の解明が主な目的のため，噴流レイノルズ数お

よび噴流マッハ数を変化させた時間発展型噴流中の自己相似領域に対応した計算時間の

DNSデータを統計的に解析し考察することで，今まで研究例の少ない流体の圧縮性によ

る乱流混合特性の変化をそれぞれ明らかにした．本章の計算手法で計算されたデータは後

章に説明された計算手法の有効性検証に基準を定める位置付けであり，さらに，微視的な

パッシブスカラー散逸及び温度散逸の生成機構を量的に統計解析することでパッシブス

カラー散逸と温度散逸の生成機構の相似性を論じ，微視的な温度変化をパッシブスカラー

散逸でモデリングする可能性に確実な根拠を提供した．
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2.2 圧縮性流体の支配方程式

本研究では，混合体積モデルを圧縮性流れ中の分子混合過程のモデリングに使う．圧縮

性乱流中のパッシブスカラーの混合拡散過程を計算するための支配方程式は，以下に示す

無次元化された質量保存式，運動量保存式，エネルギー保存式とパッシブスカラーの移流

拡散方程式である．

∂ρ

∂t
+
∂ρu j

∂x j
= 0, (2.1)

∂ρui

∂t
+
∂ρuiu j

∂x j
= −∂P

∂xi
+

1
Re
∂τi j

∂x j
, (2.2)

∂ρT
∂t
+
∂ρTu j

∂x j
= −(γ − 1)P

∂u j

∂x j
+
γ

RePr
∂

∂x j

(
k
∂T
∂x j

)
+
γ − 1

Re
τi j
∂ui

∂x j
, (2.3)

∂ρφ

∂t
+
∂ρφu j

∂x j
=

1
S cRe

∂

∂x j

(
ρD
∂φ

∂x j

)
. (2.4)

上式中の無次元変数の定義は (1.4)節に示されている．また，i = x, y, zと j = x, y, zは x方

向，y方向と z方向に対応する．x方向，y方向と z方向の x jは x, y, zである．上式が成立

するためには，以下の仮定を行う必要がある．

(1)扱う流体を理想気体し，圧力を次式の無次元化された状態方程式で求める．

P = ρT. (2.5)

(2)単一成分の理想気体なので，化学反応項を無視する．

(3)体積力による仕事を無視する．

(4)拡散項は Fick則に従う．

有次元数の無次元化や重要な無次元パラメーターは以下のように計算されている．

xi =
x̂i

lr
, ui =

ûi

ur
, ρ =

ρ̂

ρr
, t =

t̂ur

lr
, P =

P̂
ρru2

r
, (2.6)

T =
T̂R
u2

r
, φ =

φ̂

φr
, µ =

µ̂

µr
, k =

k̂
kr
,D =

D̂
Dr
, (2.7)

γ =
cp

cv
,R = cp − cv,Re =

ρrurlr

µr
, Pr =

µrcp

kr
, S c =

µr

ρrDr
. (2.8)
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ニュートン流体の粘性せん断応力 τi jは次式で示される．

τi j = µ
(∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi
− 2

3
δi j
∂uk

∂xk

)
. (2.9)

ここで，クロネッカーデルタ δi jは以下のように定義される．

δi j =

{
1 i = j
0 i , j

. (2.10)
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2.3 計算対象-時間発展型の二次元噴流

2.3.1 初期条件

本研究ではパッシブスカラー (物質濃度)の輸送拡散を伴う時間発展型の圧縮性二次元

噴流をDNSで計算した．DNSの計算領域は図 (2.1)のような三次元の直方体である．直

方体の x方向 (流れ方向)長さを Lx，y方向 (噴流広がり方向)長さを Ly，z方向 (スパン方

向)長さを Lzとする．格子座標の原点は図 (2.1)に示す計算領域左側面の中心とする．x方

向と z方向の境界を周期境界とし，y方向の境界を無反射境界とする．また，y方向の境

界付近に後述するスポンジゾーン (灰色領域)が設置され，その幅は Lsp = 8Hである．境

界及びスポンジゾーンにおける物理量の計算スキームの詳細は 2.3.2節で説明する．噴流

出口幅 Hはパラメータとして設定する噴流レイノルズ数 ReJから以下の式で求められる．

H = lr =
ReJµJRTJ

UJPa
. (2.11)

ここで，ガス定数 R = 287[J/(kg · K)]，標準大気圧 Pa = 1.013 × 105[Pa]，初期噴流温度

TJ = 300[K]である．また，初期噴流の噴出速度UJは設定する噴流マッハ数MaJから，せ

ん断粘性係数はサザーランドの式から以下のように求められる．

UJ = ur = MaJ

√
γRTJ,　 (2.12)

µJ = µ0

(TJ

T0

)1.5 T0 +Csu

TJ +Csu
. (2.13)

ここで，比熱比 γ = 1.4，µ0 = µr = 1.724 × 10−5[Pa · s]，T0 = 273[K]，サザーランド定数

Csu = 110.4[K]である．
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図 2.1 時間発展型二次元噴流の概略図．左の平面図の赤点は座標の原点である．
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格子点数の設定には2種類がある．1つが (Nx,Ny,Nz)と定義され，これは時間発展流れの

DNSで用いられる．もう一つが (Nxin = 200,Nyin = 350,Nzin = 100)と定義され，これは初期

速度変動の生成に使用される．格子点の無次元座標 (x, y, z)と格子番号 (i = −4,−3, ...,Nx+5,

j = 1, 2, ...,Ny, k = −4,−3, ...,Nz + 5)の関係は次式の通りになる．

x(i) = i∆x, (2.14)

y( j) = −0.5
Ly

H
atanh

{
tanh(αy)
αy

[
1 − 2

(
j − 1

Ny − 2

)]}
, (2.15)

z(k) = k∆z. (2.16)

ここで，∆x = Lx/(NxH), ∆z = Lz/(NzH)である．さらに，y座標における y方向格子幅 ∆y

の分布を図 (2.2)で示した．噴流中心から離れるにつれ，∆yが大きくなる．αyは格子間隔

の y方向依存性をコントロールするパラメータであり，本研究では αy = 4とする．噴流

における小スケールの変動特性を正確に再現するために，本研究では噴流中心周りの格子

サイズをコルモゴロフスケールと同程度に設定する．初期変動用の格子点座標 (xin, yin, zin)

と格子番号 (iin = −4,−3, ...,Nxin + 5, jin = −4,−3, ...,Nyin + 5, kin = −4,−3, ...,Nzin + 5)の関係

は次式の通りとなる．

xin(iin) = iin∆xin, (2.17)

yin( jin) = −0.5
Ly

H
atanh

{
tanh(αy)
αy

[
1 − 2

(
j − 1

Nyin − 2

)]}
, (2.18)

zin(kin) = kin∆zin. (2.19)

ここで，∆xin = Lx/(Nxin H), ∆zin = Lz/(Nzin H)である．

初期流れ場とパッシブスカラー場について以下のように与える，平均速度分布について

は，双曲線正接関数を用いたトップハット型を用いる．

⟨Û⟩(y) = 0.5UJ + 0.5UJtanh
(

H − 2|ŷ|
4θJ

)
, (2.20)

⟨V̂⟩(y) = 0, (2.21)

⟨Ŵ⟩(y) = 0. (2.22)

ここで，運動量厚さ θJ = 0.03Hである．さらに，以下に述べるKempfら [44]による変動生
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成手法を用いた．

(1)不安定性の第一モードの波数の逆数である積分スケール Lin = θJ/0.066π = 0.2Hの乱

流変動を取得するためには，乱数を初期値として拡散方程式の時間進行を計算する．

ここで拡散係数 Dinは次式から定められる [44]．

Din =
L2

in

2.0πdt0Nin
. (2.23)

ここで，dt0 = 0.5H/UJは初期時間刻みであり，Nin = 400は計算時間ステップ数で

ある．

(2)初期速度変動生成用の各格子点で速度三成分に対応する乱数 (Bxin, Byin, Bzin)を与える．

ここで，Bは −1 ≤ B ≤ 1を満たす一様乱数である．また，格子サイズの効果を補正

するため生成された乱数をさらに各格子点における格子体積の平方根で割る．3方

向乱数 (Bxin, Byin, Bzin)の拡散方程式を 400時間ステップ計算する．各方向の境界を

周期境界とする．拡散項は二次精度の中心差分法で離散化される．

(3)得られた乱数を分散が 1となるように各格子における (Bxin, Byin, Bzin) = B(xin, yin, zin)

をそれぞれの r.m.s.値で正規化する．

(4)速度変動の r.m.s.値を rmsin = 0.02UJとした．なぜなら，これは発達した乱流領域中

の噴流中心における度変動の r.m.s.値が速度平均値の 0.02倍という噴流中の乱流特

性が実験的な先行研究 [45–48]でよく見られているからである．噴流スリット内の速

度変動場は次式のように得られる．

û′′(xin, yin, zin) =
{

rmsin ∗ B(xin, yin, zin) |y| < 0.5
0 |y| ≥ 0.5

. (2.24)

さらに，初期格子位置における速度変動 û′′(xin, yin, zin)をDNS格子位置に線形補間

し，DNS格子における速度変動 û′′(x, y, z)を平均流速度 (⟨Û⟩(y), 0, 0)に加えること

で，噴流の初期速度場を形成する．

初期速度場と同じように，パッシブスカラー場の初期値を次式により与える．

φ̂ = 0.5φJ + 0.5φJtanh
(

H − 2|ŷ|
4θJ

)
. (2.25)
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表 2.1 計算条件．

Run A Run B Run C Run D

ReJ 14000 14000 14000 32000

MaJ 0.6 1.6 2.6 1.6

S c 1.0 1.0 1.0 1.0

Pr 0.7 0.7 0.7 0.7

Lx, Ly, Lz 12H, 30H, 6H 12H, 30H, 6H 12H, 30H, 6H 6H, 26H, 4H

Nx,Ny,Nz 2200, 1400, 1100 2200, 1400, 1100 2200, 1400, 1100 2100, 2300, 1400

ここで，初期噴流ノズル内のパッシブスカラー濃度を φJとし，初期周囲流体中のパッシ

ブスカラー濃度を 0とする．

本計算では，周囲流体を温度 Ta = TJ = 300[K]，標準大気圧の理想気体と考える．また，

噴流出口圧力と背圧の比が 1である適正膨張噴流を仮定するので，全計算領域における圧

力を一様の標準大気圧とする．噴流と周囲流体が接する領域，つまり 0 < ⟨ûx⟩(y) < 1を満

たす領域における温度の y方向分布はCrocco-Busemannの関係式から次式のようになる．

T̂ (y) = TJ

{
1 + 0.5 (γ − 1)

⟨Û1⟩(y)
⟨Û⟩c

(
1 − ⟨Û⟩(y)

⟨Û⟩c

)
Ma2

J

}
. (2.26)

本研究では，上記の初期条件設定を踏まえ，表 (2.1)にある 4通りの (ReJ,MaJ)の組み合

わせに対して，直接数値計算を行った．

ここで，噴流マッハ数MaJは噴流の圧縮性強さを表す指標になる．本計算においては，

MaJ = 0.6では圧縮性の影響が弱い流れ，MaJ = 1.6では圧縮性の影響がある流れ，MaJ = 2.6

では圧縮性の強い流れを想定している．



第 2章 物質混合を伴う圧縮性二次元噴流の直接数値計算 23

15-15

101

100

10-1

10-2

図 2.2 ∆yと y座標の関係．
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2.3.2 境界条件

時間発展型噴流では流れ方向 (x)とスパン方向 (z)の境界を周期境界とする．離散化手

法で用いる差分式では隣の格子情報が必要になる．本計算では，周期境界から計算領域の

外向きに格子を 5個 (x, z = 0の外に格子番号 0,-1,-2,-3,-4とし，x, z = Lx, Lzの外に格子番

号 Nx + 1,Nx + 2,Nx + 3,Nx + 4,Nx + 5と Nz + 1,Nz + 2,Nz + 3,Nz + 4,Nz + 5とする)設置

し，次式のように計算領域内の格子情報をこれらの格子に与える．

x方向

f−4, j,k = fNx−4, j,k,

f−3, j,k = fNx−3, j,k,

f−2, j,k = fNx−2, j,k,

f−1, j,k = fNx−1, j,k,

f0, j,k = fNx, j,k,

fNx+1, j,k = f1, j,k,

fNx+2, j,k = f2, j,k,

fNx+3, j,k = f3, j,k,

fNx+4, j,k = f4, j,k,

fNx+5, j,k = f5, j,k,

z方向

fi, j,−4 = fi, j,Nz−4,

fi, j,−3 = fi, j,Nz−3,

fi, j,−2 = fi, j,Nz−2,

fi, j,−1 = fi, j,Nz−1,

fi, j,0 = fi, j,Nz ,

fi, j,Nx+1 = fi, j,1,

fi, j,Nz+2 = fi, j,2,

fi, j,Nz+3 = fi, j,3,



第 2章 物質混合を伴う圧縮性二次元噴流の直接数値計算 25

fi, j,Nz+4 = fi, j,4,

fi, j,Nz+5 = fi, j,5.

ここで， fi, j,kは格子点 (x(i), y( j), z(k))の物理量である．

圧縮性噴流では，噴流外部に向けて圧力波が伝播する．数値シミュレーションでは有限

な空間しか計算できないので，適切な境界条件を用いないと圧力波が境界で反射し噴流場

に影響を与える．それを防ぐために，本計算ではLodatoら [49]の 3D-NSCBCを使用した．

次式で示されたように噴流広がり方向 (y方向)の境界面における物理量の時間進行を計算

する．

∂ρ

∂t
+

1
γT

[ζ2 +
1
2

(ζ5 + ζ1)] − ξ1 = 0, (2.27)

∂uy

∂t
+

1
2ρ
√
γT

(ζ5 − ζ1) − ξ2 = 0, (2.28)

∂ux

∂t
+ ζ3 − ξ3 = 0, (2.29)

∂uz

∂t
+ ζ4 − ξ4 = 0, (2.30)

∂p
∂t
+

1
2

(ζ5 + ζ1) − ξ5 = 0, (2.31)

∂φ

∂t
+ ζ6 − ξ6 = 0. (2.32)

ここで，ζiは y方向の物理量のフラックスと圧力勾配から導かれた圧力波の振幅時間変

化率であり，ξiは境界面平行方向における物理量のフラックスと圧力勾配から導かれた

tranverse termである．これらの定義式は以下のようにベクトル ζと ξの形でまとめられ

ている．

境界面 y =
Ly

2H

ζ =



σ
√
γT (1−Mamax(t)2)

Ly
(P − Pa) + (1 − β)(ξ5 − ρ

√
γTξ2)

λ2(γT ∂ρ
∂y −

∂p
∂y )

λ3
∂ux
∂y

λ4
∂uz
∂y

λ5(∂P
∂y + ρ

√
γT ∂uy

∂y )
λ6
∂φ

∂y


, (2.33)
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境界面 y = −
Ly

2H

ζ =



λ1(∂P
∂y − ρ

√
γT ∂uy

∂y )
λ2(γT ∂ρ

∂y −
∂p
∂y )

λ3
∂ux
∂y

λ4
∂uz
∂y

σ
√
γT (1−Mamax(t)2)

Ly
(P − Pa) + (1 − β)(ξ5 + ρ

√
γTξ2)

λ6
∂φ

∂y


. (2.34)

ここで，境界面 y = Ly

2H における ζ1と境界面 −
Ly

2H における ζ5は内向きの波である．Mamax

は時間 tにおける全計算領域内の最大マッハ数である．σ = 0.25は圧力緩和係数であり，

β = MaJは transverse減衰パラメーターである．圧力波の伝播速度 λiは以下のように定義

されている．

λ1 = uy −
√
γT , λ2,3,4,6 = uy, λ5 = uy +

√
γT . (2.35)

また，transverse termである ξiもベクトル ξの形で以下のようにまとめられる．

ξ =



−∂ρum
∂xm

−um
∂uy

∂xm

−um
∂ux
∂xm
− 1
ρ
∂P
∂x

−um
∂uz
∂xm
− 1
ρ
∂P
∂z

−um
∂P
∂xm
− γP∂um

∂xm

−um
∂φ

∂xm


(m = x, z). (2.36)

さらに，粘性項と拡散項に対する境界条件式は以下のように示される．

∂τyx

∂y
=
∂τyz

∂y
=
∂

∂y
(k
∂T
∂y

) =
∂

∂y
(ρD
∂T
∂y

). (2.37)

NSCBCは境界面に垂直な圧力波して得られる境界条件である．圧力波が境界に達する前

にその振幅を抑え，数値計算領域における境界から反射された波が噴流中心における自由

乱流構造に影響しないためにスポンジ領域
(
|y| ≥ Ly/(2H) − Lsp/H

)
を設置した．その分，

本来スポンジ領域に存在すべき物理的な圧力波構造が以下に示されるローパスフィルタ
[50]の数値粘性で散逸される．フィルタの強さは係数 Aspによって決まり，フィルタは境
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界に近いほど強くなる．点 (x(i), y( j), z(k))における物理量 fi, j,kにローパスフィルタが適用

された後の値を gi, j,kとすると，ローパスフィルタは次式となる．

x方向

gi, j,k =
(
1 − Asp( j)

)
fi, j,k + Asp( j)

(
fi+1, j,k

4
+

fi, j,k

2
+

fi−1, j,k

4

)
, (2.38)

y方向

gi, j,k =


(
1 − Asp( j)

)
fi, j,k + Asp( j)

( fi, j+1,k

4 +
fi, j,k
2 +

fi, j−1,k

4

) (
2 ≤ j ≤ Ny − 1

)
,(

1 − Asp( j)
)

fi, j,k + Asp( j)
( fi, j+1,k

2 +
fi, j,k
2

)
( j = 1) ,(

1 − Asp( j)
)

fi, j,k + Asp( j)
( fi, j,k

2 +
fi, j−1,k

2

) (
j = Ny

)
,

 (2.39)

z方向

gi, j,k =
(
1 − Asp( j)

)
fi, j,k + Asp( j)

(
fi, j,k+1

4
+

fi, j,k

2
+

fi, j,k−1

4

)
. (2.40)

ここで Asp( j)はスポンジ領域の始めで 0となり計算領域境界で 1となるように次の式を用

いて定義する．

Asp( j) =
1
2

1 + tanh

Bsp

|y|H −
(
Ly/2 − Lsp

)
Lsp

−Csp


 . (2.41)

ここで Bsp，Cspは定数で Bsp = 7，Csp = 0.5とした．
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2.4 計算手法-陽的離散化スキーム

2.4.1 空間微分

支配方程式にある偏微分項に対しては，以下のような陽的八次精度中心差分法 [51]で直

接計算する．

∂ fi, j,k

∂x
=

4
(

fi+1, j,k − fi−1, j,k

)
5∆x

−

(
fi+2, j,k − fi−2, j,k

)
5∆x

+
4
(

fi+3, j,k − fi−3, j,k

)
105∆x

−

(
fi+4, j,k − fi−4, j,k

)
280∆x

, (2.42)

∂ fi, j,k

∂y
=

4
(

fi, j+1,k − fi, j−1,k

)
5∆y

−

(
fi, j+2,k − fi, j−2,k

)
5∆y

+
4
(

fi, j+3,k − fi, j−3,k

)
105∆y

−

(
fi, j+4,k − fi, j−4,k

)
280∆y

, (2.43)

∂ fi, j,k

∂z
=

4
(

fi, j,k+1 − fi, j,k−1

)
5∆z

−

(
fi, j,k+2 − fi, j,k−2

)
5∆z

+
4
(

fi, j,k+3 − fi, j,k−3

)
105∆z

−

(
fi, j,k+4 − fi, j,k−4

)
280∆z

. (2.44)

ここで，物理量の二階微分を求める際には，一階微分量に対して再度一階微分を適用す

る．2.3.2節で説明されたように，周期境界の両側に既知な物理量が存在するので，xと z

方向における境界点の微分項には上記の式が適用できるが，y方向境界付近では既知な物

理量が計算領域内部にしかない．そのため，境界付近の数値安定性を維持するために，y

方向境界付近の格子点における微分項は次数の低い以下の式で離散化される．

∂ fi,1,k

∂y
=

1
6∆y

(−11 fi,1,k + 18 fi,2,k − 9 fi,3,k + 2 fi,4,k
)
, (2.45)

∂ fi,2,k

∂y
=

1
6∆y

(−2 fi,1,k − 3 fi,2,k + 6 fi,3,k − fi,4,k
)
, (2.46)

∂ fi,3,k

∂y
=

1
12∆y

(
fi,1,k − 8 fi,2,k + 8 fi,4,k − fi,5,k

)
, (2.47)

∂ fi,4,k

∂y
=

1
60∆y

(− fi,1,k + 9 fi,2,k − 45 fi,3,k

+45 fi,5,k − 9 fi,6,k + fi,7,k), (2.48)
∂ fi,Ny−3,k

∂y
=

1
60∆y

(− fi,Ny,k + 9 fi,Ny−1,k − 45 fi,Ny−2,k

+ 45 fi,Ny−4,k − 9 fi,Ny−5,k + fi,Ny−6,k), (2.49)
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∂ fi,Ny−2,k

∂y
=

1
12∆y

(
fi,Ny,k − 8 fi,Ny−1,k + 8 fi,Ny−3,k − fi,Ny−4,k

)
, (2.50)

∂ fi,Ny−1,k

∂y
=

1
6∆y

(
−2 fi,Ny,k − 3 fi,Ny−1,k + 6 fi,Ny−2,k − fi,Ny−3,k

)
, (2.51)

∂ fi,Ny,k

∂y
=

1
6∆y

(
−11 fi,Ny,k + 18 fi,Ny−1,k − 9 fi,Ny−2,k + 2 fi,Ny−3,k

)
. (2.52)
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2.4.2 時間積分

格子点における物理情報を時間的に発展させるには，偏微分方程式の解を数値的に解く

方法が必要となる．高いレイノルズ数ではオイラー項と粘性項の大きさの差が非常に大き

いことを考慮し，本計算ではオイラー項 (移流項と圧力項)を陽的五段階四次精度ルンゲ

クッタ法で，粘性項と拡散項を一次精度オイラー法で解く [50]．

陽的五段階四次精度ルンゲクッタ法の計算式は以下のように示される．

d f(m,n) = Amd f(m−1,n) + ∆t · RHS
(
f(m−1,n)

)
, (2.53)

f(m,n) = f(m−1,n) + Bmd f(m,n). (2.54)

ここでm = 1, 2, 3, 4, 5は段数であり，係数 Am, Bmは表 (2.2)のとおりである． fmは段数m

での値とする．RHSは変数 f に関する微分方程式の右辺を意味する．なお，m = 0はそ

の計算時間ステップ nでの値を表す．時間刻み幅 ∆tをクーラン数が一定となるように定

めている．全計算領域内の格子における仮時間刻み幅 ∆tfの計算式を以下に示す．

∆tf = CFL ×

1/

(
|ux|
∆x
+
|uy|
∆yc
+
|uz|
∆z

)
+

√
γRTJ

U2
J

×
(

1
∆x2 +

1
∆yc

2 +
1
∆z2

)
 . (2.55)

ここで，クーラン条件を満たすために，クーラン数はCFL = 0.9とした．また，格子幅が

最も小さい平面 y = 0での仮時間刻み幅から ∆tfの最小値を見つけ出し，これを時間刻み

幅 ∆tとして，時間進行の計算に用いた．∆ycは y方向の格子点番号が j( j = 1, 2, ...,Ny)の

とき ∆yc =
(
y j+1 − y j−1

)
/2である．この計算法はCarpenterら [52]により示され，従来の四

次精度のRunge-Kutta法と比較してより少ない計算ストレージで計算でき，安定性におい

ても優れている．

RHS( f )は式 (2.1-2.4)により次の式の通りに計算する．

RHS(ρ) = −
∂ρu j

∂x j
, (2.56)

RHS(ρui) = −
∂ρuiu j

∂x j
− ∂P
∂xi
, (2.57)

RHS(ρT ) = −
∂ρTu j

∂x j
− (γ − 1) P

∂u j

∂x j
, (2.58)

RHS(ρφ) = −
∂ρφu j

∂x j
. (2.59)
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表 2.2 5段階 4次精度のルンゲクッタ法に用いる係数．
A1 A2 A3 A4 A5

0 − 73838075589
153778244506 −6194124222391

4410992767914 −875753879689
434298951106 −375951423649

355864889808

B1 B2 B3 B4 B5
69922298306

679754813293
151102391305
203957027379

168159696081
226431017777

189406283338
403426599621

184809359603
982122979183

ここで移流項については歪対称の形で計算した．粘性項と拡散項については陽的一次

精度の Euler法を用いて次の式の通りに計算する．

f(0,n+1) = f(5,n) + ∆t · d f . (2.60)

ここで f5はRunge-Kutta法の計算における五段目での値であり． f(0,n+1)はタイムステップ

n + 1での値である．変化量 d f については式 (2.3-2.4)について次の通りに計算する．

dρui =
1

Re
∂τi j

∂x j
, (2.61)

dρT =
γ

RePr
∂

∂x j

(
µ
∂T
∂x j

)
+
γ − 1

Re
τi j
∂ui

∂x j
, (2.62)

dρφ =
1

S cRe
∂

∂x j

(
ρD
∂φ

∂x j

)
. (2.63)
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2.4.3 フィルタリング

いかなる小さな格子を用いて数値計算を実行しても，数値的な誤差が必ず存在する．例

えば，差分法による打ち切り誤差があることで非物理的な波が生じてしまい，これらの波

の相互作用でさらに高周波数の数値振動が形成され，計算が不安定化になる．数値振動を

抑制するために，本計算では中心差分スキームに基付いた陽的十次精度ローパスフィル

ター [51]で人工粘性を付加し，高波数の数値振動を散逸させる．点 (x(i), y( j), z(k))におけ

る物理量 fi, j,kにローパスフィルタが適用された後の値を gi, j,kとすると，ローパスフィル

タは次の式となる．

y方向境界付近

gi,1,k = fi,1,k − 2−10 (
fi,1,k − 5 fi,2,k + 10 fi,3,k − 10 fi,4,k + 5 fi,5,k − fi,6,k

)
, (2.64)

gi,2,k = fi,2,k − 2−10(−5 fi,1,k + 26 fi,2,k − 55 fi,3,k + 60 fi,4,k

− 35 fi,5,k + 10 fi,6,k − fi,7,k), (2.65)

gi,3,k = fi,3,k − 2−10(10 fi,1,k − 55 fi,2,k + 126 fi,3,k − 155 fi,4,k

+ 110 fi,5,k − 45 fi,6,k + 10 fi,7,k − fi,8,k), (2.66)

gi,4,k = fi,4,k − 2−10(−10 fi,1,k + 60 fi,2,k − 155 fi,3,k + 226 fi,4,k − 205 fi,5,k

+ 120 fi,6,k − 45 fi,7,k + 10 fi,8,k − fi,9,k), (2.67)

gi,5,k = fi,5,k − 2−10(5 fi,1,k − 35 fi,2,k + 110 fi,3,k − 205 fi,4,k + 251 fi,5,k

− 210 fi,6,k + 120 fi,7,k − 45 fi,8,k + 10 fi,9,k − fi,10,k). (2.68)

ここで，格子番号 j = 1, ..., 5の y方向境界付近の式だけが示されているが，格子番号

j = Ny − 4, ...,Nyの y方向境界付近の式はそれぞれ式 (2.65-2.68)に対応している．

計算領域内部

x方向

gi, j,k = fi − 2−10[252 fi, j,k − 210
(

fi+1, j,k + fi−1, j,k

)
+ 120

(
fi+2, j,k + fi−2, j,k

)
− 45

(
fi+3, j,k + fi−3, j,k

)
+ 10

(
fi+4, j,k + fi−4, j,k

)
−

(
fi+5, j,k + fi−5, j,k

)
], (2.69)

y方向

gi, j,k = fi − 2−10[252 fi, j,k − 210
(

fi, j+1,k + fi, j−1,k

)
+ 120

(
fi, j+2,k + fi, j−2,k

)
− 45

(
fi, j+3,k + fi, j−3,k

)
+ 10

(
fi, j+4,k + fi, j−4,k

)
−

(
fi, j+5,k + fi, j−5,k

)
], (2.70)

z方向



第 2章 物質混合を伴う圧縮性二次元噴流の直接数値計算 33

gi, j,k = fi − 2−10[252 fi, j,k − 210
(

fi, j,k+1 + fi, j,k−1

)
+ 120

(
fi, j,k+2 + fi, j,k−2

)
− 45

(
fi, j,k+3 + fi, j,k−3

)
+ 10

(
fi, j,k+4 + fi, j,k−4

)
−

(
fi, j,k+5 + fi, j,k−5

)
]. (2.71)

これらの式にある数字がすべて十次精度フィルター用の散逸行列の要素 [51]になる．フィ

ルターの散逸機能を果たすためには，散逸行列の固有値が負の値になければならない．
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2.4.4 計算手順

図 2.3に，数値計算法のフローチャートを示す．

＜手順 1＞

MPIを用いた並列計算のために，計算領域を y, z方向に分割する．

＜手順 2＞

計算に用いる領域上に計算格子を生成する (メッシュ生成)．

＜手順 3＞

初期条件として噴流ノズルと周囲流の流入条件を計算する．すでに計算した値を用いる場

合はそれを読み込む．

手順 4から手順 7までは現在のタイムステップ nを用いて説明する．

＜手順 4＞

時間刻み幅 ∆tを計算し，次のタイムステップでの時刻 tn+1を計算する．

＜手順 5＞

タイムステップ nでの物理量を用い，差分法で歪対称の形 [53]で定式化された移流項およ

び圧力項 (非粘性項)を計算し，各格子における物理量を更新する．五段階四次精度のル

ンゲ・クッタ法を使用することにより，この計算プロセスを 5回繰り返す．ここで，反復

回数をNum RKとする．

＜手順 6＞

数値安定性を保つために，ローパスフィルターで全計算領域における数値振動を吸収し，

スポンジで y方向境界付近における波を吸収する．

＜手順 7＞

手順 5で更新された物理量を用い，差分法で粘性項と拡散項を計算し，一次精度のオイ

ラー法で次のタイムステップ n + 1における物理量を求める．

＜手順 8＞

次のタイムステップでの時刻が規定の計算終了時刻 tlast を超えない場合は次のタイムス

テップに進み手順 4に戻る．時刻が tlastを超えたら計算を終了する．
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Start Program

Divide Computational Box for MPI

Set Coordinate for Grids

Calculate and Input Initial Conditions

Calculate      and 

Calculate Inviscid Term at

Num_RK � 5

Yes

Num_RK = Num_RK + 1

No

Calculate Viscous and Diffusion Term at

Yes

End Program

No

=    + 1

>

図 2.3 数値計算法フローチャート．
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2.5 計算結果

2.5.1 自己相似領域における特性パラメーターの調査

時間発展型二次元噴流のDNS結果を解析することで，噴流の時間変化や主に噴流の自己

相似領域の統計な特性について調べる，各計算条件において，自己相似領域 (Run A, Run B

とRun Cの t = 22とRun Dの t = 18における計算データ)の噴流中心の乱流特性を以下の

表 (2.3)にまとめた．ここで，乱流渦の最小スケールであるコルモゴロフスケール η̂と乱

れ強度の減衰散逸と関連するスケールであるテイラーマイクロスケール λ̂はそれぞれ以下

のように定義される．

η̂ =

(
⟨µ̂⟩c
⟨ρ̂⟩c

)3/4 ⟨ τ̂i j ŝi j

ρ̂

⟩−1/4

c
, (2.72)

λ̂ =
⟨û′′2⟩1/2c

⟨(∂û′′
∂x )2⟩1/2c

. (2.73)

ここで，⟨A⟩cは x-z平面上の格子データ Aをサンプルとした平均値であり，添え字 cは噴

流中心を表す．格子幅が η̂の 1.5倍以下の大きさとなっており，本計算のメッシュ生成が

妥当であることがわかった．また，乱流レイノルズ数と乱流マッハ数は以下のように定義

される．

Reλ =
⟨ρ̂⟩c⟨û′′2⟩1/2c λ̂

⟨µ̂⟩c
, (2.74)

Mλ =
⟨û′′i û′′i ⟩

1/2
c⟨√

γRT̂
⟩

c

. (2.75)
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表 2.3 自己相似領域の統計的な乱流特性．

Run A Run B Run C Run D

∆x = ∆z 1.46η 1.32η 1.17η 1.46η

η̂ 3.7 × 10−3H 4.1 × 10−3H 4.7 × 10−3H 2.0 × 10−3H

λ̂ 7.9 × 10−2H 8.4 × 10−2H 8.9 × 10−2H 5.6 × 10−2H

Reλ 117 112 109 228

Mλ 0.11 0.28 0.45 0.36
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2.5.2 スカラー場の可視化

自己相似領域におけるパッシブスカラー場を可視化したものを図 (2.4)に示す．図 (2.4)(a)，

(b)，(c)の時間が 22H/UJであり，図 (2.4)(d)の時間が 18H/UJである．マッハ数の増加と

ともに，せん断層における乱れの生成が阻害され，自己相似領域 (乱れ構造が存在する領

域)まで発達するのに要する時間が長くなる [54]．パッシブスカラー場の時間発展にもそ

の影響は見られ，同じ時間において，図 (2.4)(a)，(b)と (c)から噴流マッハ数MaJが高く

なるにつれスカラーの値が大きくなることが観察され，初期噴流中心の真赤 (φ = 1)に周

囲流を巻き込む乱流混合速度が遅くなることが確認できた．また，図 (2.4)(b)と (d)の比

較により，より高いレイノルズ数では，より小スケールのパッシブスカラー変動が現れて

いることがコルモゴロフスケール η̂とレイノルズ数 Reの間に η̂ ∼ Re−3/4の関係が成り立

つ [55]ことから解釈できる．

自己相似領域における温度場 (アクティブスカラー場)を可視化したものを図 (2.5)に示

す．図 (2.5)(a)，(b)の時間が 22H/UJであり，図 (2.5)(c)の時間が 18H/UJである．コン

ターの色は初期噴流温度 TJで正規化された温度になる．噴流マッハ数により，温度の増

加量も変化する．式 (2.26)のCrocco-busemann関係式では，せん断領域内の温度と初期噴

流温度の差はマッハ数の 2乗に比例して増加する．また，高温のせん断層から熱が噴流中

心に拡散される．また粘性散逸により運動エネルギーが熱に変換され流体を加熱するのに

加えて，マッハ数の増加に伴い熱に変換される運動エネルギーが多くなり，温度の上昇量

が増える．これは図 (2.5)(a)と (b)の比較からわかる．さらに，高マッハ数では周囲流体

へ Jet crackle構造 [56]のような波が伝播されることが確認できた．パッシブスカラー場と

同様に，レイノルズ数の高い図 (2.5)(c)での噴流中心における温度変動の長さスケールは

図 (2.5)(a)のそれより小さくなった．
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(a) (b)

(c) (d)

3

-3
0 6

0.0 1.0

22t = 22t = 

22t = 18t = 

図2.4 x-y平面におけるパッシブスカラー場：(a)Run A (t = 22)，(b)Run B (t = 22)，(c)Run C
(t = 22)，(d) Run D (t = 18)．
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図 2.5 x-y平面における温度場：(a) Run B (t = 22)，(b) Run C (t = 22)，(c) Run D (t = 18)．
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2.5.3 半値幅の時間推移

流れ方向の平均速度場と平均パッシブスカラーの y方向分布における半値幅 bUと bφの

時間変化を図 (2.6)に示す．半値幅は平均値が噴流中心値の 0.5倍となる y方向位置とし

て定義されている．これらの統計量が y = 0に対して対称であるため，本計算では y > 0

と y < 0のそれぞれに対して半値幅となる格子点を見つけ出し，2つの y座標の絶対値

を平均した値を半値幅として用いた．時間発展型二次元噴流の自己相似領域では半値幅

は時間 tに対して t1/2に比例して成長することがよく知られている．図 (2.6)では速度場

とパッシブスカラー場に関わらず，噴流が発達する前には半値幅は一定値 0.5H を取り

(b2
u = b2

φ = 0.25H2)，流れが自己相似領域に発達すると半値幅の二乗が時間に比例して増

加することが確認できた．マッハ数の増加とともに，半値幅が t1/2に比例して増加する領

域が遅い時間に現れるようになる．これは高マッハ数ではポテンシャルコア領域が長くな

り，乱流への遷移が遅れるためである．また，b2
u < b2

φの大小関係も過去の実験的な研究

結果と一致する [57–59]．
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図 2.6 半値幅の時間発展：(a)流れ方向平均速度の半値幅，(b)平均パッシブスカラーの半
値幅．
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2.5.4 噴流広がり方向における平均値及び r.m.s.値

図 (2.7)に流れ方向速度 uxとパッシブスカラー φの平均値の y方向分布を示す．縦軸と

横軸はそれぞれ噴流中心における平均値と半値幅で正規化されている．本計算結果を過去

の非圧縮性平面噴流の実験結果 [45]と比較することで，マッハ数とレイノルズ数に関係な

く，実験結果と同様な分布が確認できた．

図 (2.8)に流れ方向速度変動，噴流広がり方向速度変動，スパン方向速度変動とパッシブ

スカラー変動の r.m.s.値の y方向分布を示す．変動値A′′はA′′ = A−⟨A⟩と計算されている．
速度変動 r.m.s.値については中心の平均速度で，スカラー変動 r.m.s.値については中心の

スカラーの平均値で正規化されている．ここでは下付きの添え字 rmsが変動の r.m.s.値を

指す．過去の非圧縮性二次元噴流の実験結果 [45–48]と同様に，半値幅付近で (ux)rms，(uz)rms

と φrmsに極大値が表れる．マッハ数の増加とともに，y方向速度変動 r.m.s.値 (uy)rms，ス

パン方向速度変動 (uz)rmsが乱流領域において小さくなる．このようなマッハ数の増加に

よる乱流変動の減少は，過去の圧縮性せん断層に関する研究 [60]でも確認されている．
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図 2.7 自己相似領域における平均値の y方向分布：(a)平均流れ方向速度，(b)平均パッシ
ブスカラー．本DNS法の計算結果 (線)を実験結果 (点) [45]と比較する．
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図 2.8 自己相似領域における速度変動およびスカラー変動の r.m.s.値の y方向分布：(a)
流れ (x)方向の変動速度 r.m.s.値，(b)y方向の変動速度 r.m.s.値，(c)スパン z方向の変動
速度 r.m.s.値，(d)パッシブスカラー変動 r.m.s.値．本DNS法の計算結果 (線)を実験結果
(点) [45–48]と比較する．
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2.5.5 スカラー散逸率の生成項

本節ではスカラー場における小スケールの特性を調べた．乱流による流体変形は小ス

ケールのスカラー拡散を促進する．すなわち，スカラー場と速度場のカップリング作用で

スカラー勾配が増幅される．パッシブスカラー変動とアクティブスカラー変動 (温度変動)

に対する散逸率の生成項 Pφと PT は以下のように書ける．

Pφ = −
∂φ

∂xi
si j
∂φ

∂x j
= − ∂φ
∂xi

s∗i j
∂φ

∂x j
− ∂φ
∂xi

∂φ

∂xi
skk ≡ P∗φ + Pd

φ, (2.76)

PT = −
∂T
∂xi

si j
∂T
∂x j
= −∂T
∂xi

s∗i j
∂T
∂x j
− ∂T
∂xi

∂T
∂xi

skk = P∗T + Pd
T . (2.77)

ここで，s∗i jを含む項は流体の圧縮・膨張を引き起こさない流体変形による散逸生成項に

なる．それに対して，skk =
1
3Θを含む Pd

T および Pd
φは膨張圧縮による流体体積の変化が

寄与する散逸生成項である．s∗i jがソレノイダル条件 (Θ = 0)を満たすひずみ速度テンソル

であり，次式のように行列 (s∗i j)の対角成分から skkを取り除いて得られる．

(s∗i j) = (si j) − skkI =


∂ux
∂x − skk

1
2

(
∂ux
∂y +

∂uy

∂x

)
1
2

(
∂ux
∂z +

∂uz
∂x

)
1
2

(
∂uy

∂x +
∂ux
∂y

)
∂uy

∂y − skk
1
2

(
∂uy

∂z +
∂uz
∂y

)
1
2

(
∂uz
∂x +

∂ux
∂z

)
1
2

(
∂uz
∂y +

∂uy

∂z

)
∂uz
∂z − skk

 . (2.78)

ここで，Iは単位行列である．図 (2.9)に全計算条件における無次元化された P∗φ, Pd
φ, P∗T と

Pd
T の確率密度 (PDF)分布を示す．過去の非圧縮性乱流の結果 [61, 62]と同じように，P∗φと

P∗T の PDF分布は正に歪む特性が観察され，s∗i jの正二負一固有値
[63]のため流体体積が不

変の場合における一方向の縮み変形がスカラー散逸率の生成を促進する支配的な要因だ

とわかった．また，マッハ数の増加に従い Pd
φと Pd

T の効果が強くなる傾向が見られたが，

Pd
φと Pd

T が大きいときの PDFの大きさが P∗φと P∗T よりはるかに小さいので，本計算条件

では噴流マッハ数と噴流レイノルズ数の変化が散逸生成の統計的な特性に大きく影響し

ないことがわかった．また，P∗φと P∗T の PDFが同様の分布を示しており，パッシブスカ

ラー変動と温度変動のスカラー散逸率の生成機構に関連があることがわかる．これらの結

果から，分子拡散項のモデリングとして提案された混合体積モデル (MVM)が熱拡散項に

対しても有効であることが期待できる．
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図 2.9 スカラー散逸率の生成項の PDF：(a)Run A，(b)Run B，(c)Run C，(d)Run D．
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2.6 結言

本章ではパッシブスカラー混合を伴う圧縮性二次元噴流の直接数値計算法 (DNS法)を

行った．噴流レイノルズ数 (14000, 32000)と噴流マッハ数 (0.6, 1.6, 2.6)と組み合わせた 4

つの計算条件ケースに対して計算が行われた．ここではDNSデータによる主な考察につ

いて以下にまとめる．

DNS法により，乱流が発達した領域における瞬時の温度場とパッシブスカラー場を可

視化することで以下のことがわかった．

• 噴流マッハ数の増加に伴い，噴流広がり方向におけるパッシブスカラーの乱流拡散
の抑制が強くなる．また，噴流レイノルズ数の増加に伴い，より小さいパッシブス

カラー変動構造が増える．

• 噴流マッハ数の増加に伴い，噴流領域内部の温度増加および噴流領域周辺の Jet crackle

構造が顕著になる．また，温度場に対する噴流レイノルズ数の効果はパッシブスカ

ラーと同じになる．

また，速度場，温度場とパッシブスカラー場の統計量の解析をすることで以下のことがわ

かった．

• 流れ方向速度場とパッシブスカラー場における半値幅の時間変化分布から，乱流が
発達している時間帯で半値幅の二乗が線形的に増加することが確認できた．また，

噴流マッハ数の増加による半値幅上昇の遅れもパッシブスカラーの乱流拡散の抑制

の裏付けである．

• 正規化された平均速度，平均パッシブスカラー，速度 r.m.s.値とパッシブスカラー

r.m.s値の y方向分布 (噴流広がり分布)が非圧縮性噴流の実測結果とよく一致してい

ることから，本 DNS法により計算された圧縮性乱流噴流の自己相似性が確認でき

た．また，マッハ数の増加による r.m.s.値の減少が見られた．

• 流体の圧縮性に関連した流体変形と圧縮性には無関係な流体変形によるスカラー
(パッシブスカラーと温度)散逸率の生成項の PDF分布について，圧縮性に無関係な

流体変形分の PDF形状は正に偏ることから，ソレノイダル条件のひずみ速度テンソ

ルの正二負一固有値 [63]に基づき非圧縮性流体変形のうち compressive strainがスカ

ラー散逸率の生成を促進する支配的な要因だとわかった．圧縮性に関連した流体変

形分について，散逸率の生成項が 0以外の PDFの大きさがマッハ数の増加とともに

増加していくものの，圧縮性に無関係な流体変形分の PDFの大きさに比べるとはる

かに小さい．また，パッシブスカラーと温度散逸率の生成項の PDF分布に強い相似

性が見られた．
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第3章

陰的LES法による物質混合を伴う圧縮性
二次元噴流の数値計算

3.1 緒言

本章では，圧縮性乱流の混合過程に対する陰的LES法の有効性の検証結果について述べ

る．節 (1.2.2)で説明されているように，陰的 LES法は離散化スキームで計算された物理

量にローパスフィルターをかけることで SGS成分の散逸効果を果たし，従来の陽的 LES

法に比べ計算コストやアルゴリズムの使いやすさなどの応用面における優位性を持ってい

る．陰的LES法の物質混合を伴う乱流現象への予測について，現在のところ非圧縮性流体

の数値計算にしか適用されていなく，圧縮性流体の数値計算に対する有効性は未だに明ら

かにされていない．このような陰的 LES法を圧縮性流体用の LES-粒子法に実装するため

に，本章では前章と同じの計算対象を陰的 LESで計算し，前章におけるDNSの計算結果

と比較することで，物質混合を伴う圧縮性乱流に対する有効性を調査した．また，計算手

法について，本陰的LES法の計算スキームは前章の完全陽解スキームから発展されている

ので，支配方程式，時間積分スキームと空間微分スキームの説明は前章の節 (2.2)，(2.4.2)

と (2.4.1)を参考されたい．計算手法のフィルタリングスキームについて前章の standard

ローパスフィルターより格子幅に相当な長さスケールの乱れ構造をもっと適切に扱える

selectiveローパスフィルター及び高速流体の計算安定性を保持する shock-capturingフィ

ルターを詳しく説明する．計算結果について亜音速噴流 (噴流マッハ数 0.6)と超音速噴流

(噴流マッハ数 2.6)の自己相似領域に着目した乱流場・混合場の統計的な特性を比較検証

したほかに，今までにない格子スケール成分のパッシブスカラー散逸効果とサブ格子ス

ケール (SGS)成分のパッシブスカラー散逸効果をそれぞれ分けて定量化するという新た

な統計解析をすることで，陰的 LES法の計算格子数の違いによる二成分の全体のパッシ

ブスカラー散逸機構に対する寄与度の変化を調査した．
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3.2 計算手法

3.2.1 Selectiveフィルター

本陰的LES法では，内部領域と y方向境界付近におけるSGS成分の変動に対する散逸効

果はそれぞれ 11点中心的な selectiveフィルター [64]と 2.4.3節の式 (2.65-2.68)で提供され

ている．xと z方向境界が周期境界なので，xと z方向境界付近にも 11点中心的な selective

フィルターが利用できる．内部領域では，11点中心的な selectiveフィルターは x方向，z

方向，y方向という順番で逐次的に五段階四次精度ルンゲクッタ法にアップデートされた

変数 fi, j,k(ρ，ρu，ρT，ρφ)にかけられている．例として， fi, j,kを x方向のフィルタリング

は以下の式で表される．

Fx ∗ fi, j,k ≡ fi, j,k −
5∑

n=−5

dn fi+n, j,k︸        ︷︷        ︸
D f (i, j,k)

. (3.1)

ここで，Fxは x方向における Selectiveフィルターを指す．2.4.3節の式 (2.70)も上式のよ

うに表現できるが，係数 dnについて陰的 LES法と DNS法の値が以下の表に示されたよ

うに異なる．

表 3.1 DNS法と陰的 LES法のフィルター係数 (d−n = dn)．
DNS法 陰的 LES法

d0 63/256 0.215044884112
d1 -105/512 -0.187772883589
d2 15/128 0.123755948787
d3 -45/1024 -0.123755948787
d4 5/512 0.018721609157
d5 -1/1024 -0.002999540835

DNS法に使ったフィルターは Standard十次精度フィルターとも呼ばれる．Standard十

次精度フィルター係数は k∆x→ 0における減衰関数 D f (i, j, k)のテイラー級数の項が消え

るように定められている [65]．kは波数である．陰的 LES法用の Selectiveフィルター係数

は次式の積分関数を最小化することで得られた．

∫ ln(π/2)

ln(π/16)
Dk(k∆x)d(ln(k∆x)), with Dk(k∆x) = d0 +

N∑
n=1

2dncos(nk∆x). (3.2)
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ここで，減衰関数 Dk(k∆x)は D f (i, j, k)からフーリエ変換されて得られた．波数空間にお

ける両フィルターの違いを調べるために，図 (3.1)では波数 kに対する減衰関数Dk(k∆x)の

log-logプロットが示されている．Selectiveフィルターは Standard十次精度フィルターと

同様な散逸効果で k∆x ≧ πの波を完全に取り除くことができるが，k∆x ≈ π/2，すなわち波
長が約 4倍の格子幅の短い波にかけた Selectiveフィルターの数値散逸効果が Standard十

次精度フィルターより弱くなる．また k∆x ≈ π/8における SelectiveフィルターのDk(k∆x)

が Standard十次精度フィルターより大きく上回っているが，短い波に対する減衰関数の

大きさと比較すればかなり低いオーダーの値になっている．総じて，この図からサブ格子

スケールの波には同じ強さの数値粘性で完全に除去されたが，Selectiveフィルターが 4倍

の格子幅ぐらいを長さとする波にかけた数値粘性が Standardフィルターより明らかに小

さいことで，Selectiveフィルターを組み込んだ離散化スキームが格子で解像可能な短い波

をより適切に扱うことができ，特に LES用の粗い格子領域ではより高い計算精度が得ら

れることがわかった．

/8 /4 /2

100
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ILES DNS

図 3.1 減衰関数 Dk(k∆x)の波数分布．
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3.2.2 Shock capturingフィルター

高速流れ，特に超音速流れ中では不連続的な波構造が伝播する．この不連続構造は数値

シミュレーションでは連続体近似として扱われているため，不連続となる格子点付近にお

ける瞬間の流れ場が大きく振動してしまい，その振動幅は物理的な不連続構造による振動

幅を超過する．このような非物理的振動をギブス振動という．格子幅が大きくなるとギ

ブス振動が強くなるので，強い dilatationを含む点付近に特別な人工粘性を付加する必要

がある．本計算では，ギブス振動による数値的な不安定性の対策として Bogeyらによっ

て提案された Shock capturingフィルタースキーム [66]を 3方向で逐次的に Selectiveフィル

ターに更新された変数 fi, j,k(ρ，ρu，ρT，ρφ)にかける．Shock capturingフィルタースキー

ムは保存型フィルターとショックセンサーからなり，例として保存型フィルター FS
x によ

る fi, j,kのフィルタリングは以下の式で表される．

F(S )
x ∗ fi, j,k ≡ fi, j,k −

[
−0.5

(
σx

i−1, j,k + σ
(x)
i, j,k

) (
−d(S )

1 fi−2, j,k + d(S )
2 fi−1, j,k − d(S )

2 fi, j,k + d(S )
1 fi+1, j,k

)
+0.5

(
σ(x)

i, j,k + σ
(x)
i+1, j,k

) (
−d(S )

1 fi−1, j,k + d(S )
2 fi, j,k − d(S )

2 fi+1, j,k + d(S )
1 fi+2, j,k

)]
.(3.3)

ここで，フィルター係数 d(S )
1 と d(S )

2 をそれぞれ 0.039617と 0.210383にする．フィルター

strength σ(x)は次式のように動的に決められている．

σ(x) =
1
2

(
1 − rm

r(x) +

∣∣∣∣∣1 − rm

r(x)

∣∣∣∣∣). (3.4)

ここで，rmは閾値パラメーターであり，ショックセンサーインデックス r(x)は x方向にお

ける不連続な波の強さを表す．上式により，r(x) < rmとなる格子点におけるσ(x)が 0なの

で，実質的にはフィルターをかけていないことと同じである．一方，r(x) ≧ rm，すなわち

強い不連続な波を含む格子点に関しては，その格子点だけにフィルターをかけることが可

能となる．r(x)は dilatation Θ ≡ ∂u j/∂x jにより定量化されている．したがって，次式のよ

うに r(x)は各格子における瞬間局所音速 c =
√
γP/ρとΘの高周波数成分 Dにより算出さ

れる．

r(x)
i, j,k =

0.5
[
(Di, j,k − Di+1, j,k)2 + (Di, j,k − Di−1, j,k)2

]
c2

i, j,k/(∆x)2
+ 10−16. (3.5)

Di, j,k =
1
4

(
−Θi−1, j,k + 2Θi, j,k − Θi+1, j,k

)
. (3.6)
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このように，一定な閾値パラメーター rmは乱流変動と不連続な波によるギブス振動を識

別することにあたって重要な役割を担っている．その決め方について後述する．
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3.3 計算条件の設定

本陰的 LES法の計算条件は前章のRun AとRun Cと同じような 2つのケースで設定さ

れている．ただし，LES法の格子サイズの設定がコルモゴロフスケールに制約されること

なく，大スケールだけの渦に対する直接計算のため LES格子をある程度粗くする必要が

ある．よって，本陰的 LES法における計算格子数 (Nx,Ny,Nz)はコルモゴルフスケールの

5倍以上の渦スケールが解像できるように (480, 300, 240)とされている．本陰的LES法の

解像度への依存性を調査するため，xと z方向における格子数を 0.75倍まで下げて，(360,

300, 180)の計算格子数で噴流マッハ数 0.6と 2.6の計算も行った．

前節で説明された Shock capturingフィルターにおける閾値パラメーター rmは図 (3.2)に

より決められる．rm ≧ 101における陰的 LESシミュレーションが乱流が発達する前に破

綻してしまうため，図 (3.2)には rmの値の範囲を 10−6から 100まで取った．また，時間発

展型圧縮性噴流では dilatationの強い時期が乱流へ遷移している時期および自己相似領域

の初期段階の時期なので，図 (3.2)に t = 12(黒丸)と t = 18(赤丸)の計算結果が載せられて

いる．rm ≦ 10−3において ⟨φ⟩が減少しており，φrmsが増加している傾向が見られた．この

場合，Shock capturing フィルターの過大な散逸効果が乱流遷移過程まで及ぶことにより

⟨φ⟩の減衰の非物理的な遅れ及び φrmsの非物理的な減衰が生じてしまう．これらを回避す

るため，⟨φ⟩と φrmsが rmに依存せずほぼ一定となる rm = 1と設定した．
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図 3.2 噴流マッハ数 2.6の噴流中心面における平均パッシブスカラー ⟨φ⟩： (a)とパッシブ
スカラー r.m.s.値 φrms (b)の rmへの依存性．
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3.4 計算結果

3.4.1 乱流への時間発展過程の可視化

図 (3.3)と (3.4)では 5つの計算時間の x-y平面における瞬間流れ方向速度 uxとパッシブ

スカラー φを可視化した．噴流の両端におけるせん断層の不安定性により乱流が形成さ

れる．計算時間の経過に伴い，全噴流領域内に現れた小スケールの変動構造が y方向に発

展していく．図 (3.3)(a)における計算時間 t = 6と (b)における計算時間 t = 6の可視化結

果を比較することから，噴流マッハ数の増加がせん断層における初期乱流遷移を遅らせ

ることが確認された．図 (3.3)(a)における計算時間 t = 6の可視化図では噴流の両端に周

囲流を噴流領域内に巻き込む大スケールの渦構造 (図中の緑の丸線)が観察されたが，図

(3.3)(b)における計算時間 t = 6の可視化図にはこのような構造が見られなかった．これ

と似たようなマッハ数の効果は過去の混合層に対する実験的な研究においても確認され

ている [60, 67]．図 (3.3)(b)の計算時間 t = 12, 22, 26の周囲流領域 (青い領域)でシャープな

速度ジャンプ構造が現れ，噴流内部から伝播された圧力波が確認できた．特に t = 12に

おける初期段階のせん断層から圧力波が斜めに伝播されていく様子がわかる．図 (3.3)(b)

における速度ジャンプ構造の形から，Shock capturingフィルターを用いた本陰的 LES法

により強い圧力波を適切に捉えることができることが確認された．図 (3.4)より計算時間

が進むにつれて周囲流と噴流のパッシブスカラー φが混合されることで初期状態の真赤

がだんだん消えていく．乱流が発達している t = 26における図 (3.4)(a)と (b)を比較する

と，噴流マッハ数の低い方の噴流中心の色がより青いので，噴流マッハ数が低くなると初

期状態の φ = 1と φ = 0の混合速度が速くなる．このような傾向も前章のDNS結果に見

られている．
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図 3.3 x-y平面における瞬間流れ方向速度場の可視化：(a) MJ = 0.6，(b) MJ = 2.6．
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図 3.4 x-y平面における瞬間パッシブスカラー場の可視化：(a) MJ = 0.6，(b) MJ = 2.6．
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流れ方向平均速度場と平均パッシブスカラー場における噴流半値幅 buと bφの計算時間

に対する分布を図 (3.5)に示す．ここで陰的 LES法の計算結果と前章DNS法の計算結果

を比較する．ポテンシャルコア領域における一定の半値幅分布と自己相似領域における

線形的な増加分布のマッハ数による影響について陰的 LES法の計算結果は前章で示した

DNS法の計算結果とよく一致した．

図 (3.6)に噴流中心における平均値で正規された計算時間 6と 26の平均場の y方向分布

を示す．マッハ数 0.6の計算時間 6と 26における分布は相似であるが，高マッハ数による

噴流発展の遅れによりマッハ数 2.6の計算時間 6における分布はトップハットに近い形を

している．計算時間 26における両マッハ数の分布が単一の曲線に漸近している．図 (3.5)

と (3.6)で陰的 LES法の計算結果が前章DNS法の計算結果とよく一致したことから，陰

的 LES法が平均速度場と平均パッシブスカラー場の時間発展過程を正確に予測できるこ

とがわかった．
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図 3.5 (a)流れ方向平均速度場と (b)平均パッシブスカラー場における噴流半値幅の自乗
の時間推移．
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図 3.6 (a)流れ方向平均速度と (b)平均パッシブスカラーの y方向分布．縦軸の値はそれぞ
れ噴流半値幅で正規化されており，横軸の値はそれぞれ噴流中心 y = 0における平均値で
正規化されている．
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3.4.2 自己相似領域における乱流・パッシブスカラー混合の統計的な特性

図 (3.7)に計算時間 t = 26における正規化された変動 r.m.s.値の y方向分布を示す．陰

的 LESによる結果がDNS法の計算結果と一致したことから，噴流マッハ数の増加による

速度変動の r.m.s.とパッシブスカラー変動の r.m.s.の減少が陰的 LES法により適切に予測

できることが確認された．陰的 LES法によるパッシブスカラー場の予測に対するさらな

る検証として，y = 0と y = bφにおけるパッシブスカラー φの PDF分布を図 (3.8)に示す．

噴流中心の PDF分布は単一のピークを有するが，y = bφでは二峰性の分布をしており，噴

流の外部間欠性のため φ = 0において高いピークを持つ分布となる．DNS法の計算結果

と比較すると，この 2種類の PDF分布形状が陰的 LES法により精度よく予測されている

ことがわかる．図 (3.4)に見られた高マッハ数による周囲流パッシブスカラー φ = 0の巻

き込みの抑制効果もマッハ数 0.6と 2.6の φ = 0における PDFの違いに反映された．この

ような PDFに対するマッハ数の効果も陰的 LES法により高精度で計算可能であることが

わかった．
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図 3.7 (a)流れ方向速度変動の r.m.s.値，(b)噴流横断方向速度変動の r.m.s.値，(c)スパン
方向速度変動の r.m.s.値と (d)パッシブスカラー変動の r.m.s.値の y方向分布．縦軸の値は
それぞれ噴流の半値幅で正規化されており，横軸の値はそれぞれ噴流中心 y = 0における
平均値で正規化されている．
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図 3.8 (a)噴流マッハ数 0.6と噴流マッハ数 2.6におけるパッシブスカラー φの PDF．
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平均スカラーの時間発展過程はパッシブスカラーフラックス ⟨ρu′yφ′⟩に支配される．図
(3.9)に計算時間 18と 26における ⟨ρu′yφ′⟩の y方向分布を示す．高マッハ数による噴流発

展の抑制のため，マッハ数 2.6の分布では正と負のピークに対する y方向位置がより噴流

中心に近くなる．また，この図で陰的 LES法と DNS法が一致したことからも平均パッ

シブスカラー場に対する適切な予測が確認できる．陰的 LES法の格子幅への依存性を調

査するために，2ケースの格子を用いて計算された ⟨ux⟩，(ux)rms，⟨φ⟩，と φrmsの計算時間

t = 26における y方向分布を図 (3.10)に示す．ここで，fine gridが格子数 (480, 300, 240)

であり，coarse gridが格子数 (360, 300, 180)である．これらの統計量が格子幅にあまり依

存しないことが観察された．また，⟨ux⟩と (ux)rmsが大スケールの乱流特性に深く関わり，

⟨φ⟩と φrmsが流れ中のパッシブスカラー場における大スケール特性に深く関わるので，こ

のような考察結果から噴流の発達した乱流領域における大スケールのパッシブスカラー

変動構造と速度変動構造をこの 2ケースで設定された格子領域で精度よくとらえることが

できることが確認された．ただし，巨視的な乱流混合特性の統計量を高精度に解析できる

には，xと z方向における格子幅がコルモゴルフスケールより 2桁以上大きくしないよう

に格子数を設定することを注意されたい．
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図3.9 (a)噴流マッハ数0.6と噴流マッハ数2.6におけるパッシブスカラーフラックス ⟨ρu′yφ′⟩
の y方向分布．
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図 3.10 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における流れ方向平均速度 ⟨ux⟩と主
流方向速度変動の r.m.s.値 (ux)rms の陰的 LES法の格子幅への依存性と (c)噴流マッハ数
0.6と (d)噴流マッハ数 2.6における平均パッシブスカラー ⟨φ⟩とパッシブスカラー変動の
r.m.s.値 φrmsの陰的 LES法の格子幅への依存性．
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3.4.3 乱流エネルギーおよびスカラバリアンスに対するフィルタリングの

寄与

本節では，乱流エネルギーとパッシブスカラーバリアンスに対するフィルターの寄与に

ついて述べる．圧縮性流れ中の乱流エネルギーとパッシブスカラーバリアンスは一般的に

ファーブル平均 [ f ] = ⟨ρ f ⟩/⟨ρ⟩を使い ⟨ρu′′k u′′k ⟩ = ⟨ρ⟩[u′′k u′′k ]と ⟨ρφ′′2⟩ = ⟨ρ⟩[φ′′2]のように計

算される．ここで，[ f ]に対する f の変動は f ′′ = f − [ f ]で計算される．本陰的 LES法で

は，Selectiveフィルターと Shock capturingフィルターをまとめて乱流エネルギーとパッ

シブスカラーバリアンスを散逸するための陰的 SGSモデルとする．以下， f は変数 f か

ら陰的 SGSモデルで処理された変数である．この陰的 SGSモデルの寄与を表す項 Fは次

式で表現される．

F( f ) =
1
∆t

(
f − f

)
. (3.7)

項 Fを密度 ρと ρφの支配方程式に代入すると，

∂ρ

∂t
+
∂ρu j

∂x j
= F(ρ), (3.8)

∂ρφ

∂t
+
∂ρφu j

∂x j
= ρ

(
∂φ

∂t
+ u j
∂φ

∂x j

)
+ φ

(
∂ρ

∂t
+
∂ρu j

∂x j

)
=

1
S cRe

∂

∂x j

(
µ
∂φ

∂x j

)
+ F(ρφ). (3.9)

ここで，ρφの移流項は非保存型に書き換えられている．式 (3.9)に 2φ′′をかけ，式 (3.8)を

代入し，さらに式 (3.9)の両辺を平均化処理することにより次式が得られる．

2
⟨
ρφ′′
∂φ

∂t

⟩
︸       ︷︷       ︸

A

+ 2
⟨
ρφ′′u j

∂φ

∂x j

⟩
︸           ︷︷           ︸

B

= 2
1

S cRe

⟨
φ′′
∂

∂x j

(
µ
∂φ

∂x j

)⟩
︸                        ︷︷                        ︸

C

+2 ⟨φ′′F(ρφ)⟩ − 2 ⟨φ′′φF(ρ)⟩ .(3.10)

項Aと Bは次のように書き換えられる．

A = 2 ⟨ρφ′′⟩ ∂[φ]
∂t
+

⟨
∂ρφ′′2

∂t

⟩
−

⟨
φ′′2
∂ρ

∂t

⟩
=

⟨
∂ρφ′′2

∂t

⟩
−

⟨
φ′′2
∂ρ

∂t

⟩
, (3.11)

B = 2⟨ρφ′′⟩[u j]
∂[φ]
∂x j
+ 2⟨ρφ′′u′′j ⟩

∂[φ]
∂x j
+ 2

⟨
ρφ′′u j

∂φ′′

∂x j

⟩
= 2⟨ρφ′′u′′j ⟩

∂[φ]
∂x j
+
∂

∂x j

⟨
ρu jφ

′′2
⟩
−

⟨
φ′′2
∂ρu j

∂x j

⟩
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= 2
⟨
ρφ′′u′′j

⟩ ∂[φ]
∂x j
+
∂
⟨
ρφ′′2

⟩
[u j]

∂x j
+
∂

∂x j
⟨ρu′′j φ′′2⟩ −

⟨
φ′′2
∂ρu j

∂x j

⟩
.

ここで，⟨ρφ′′⟩ = ⟨ρφ⟩ − ⟨ρ⟩[φ] = 0に注意されたい．また項 Cは次のように書き換えられ

る．

C =
2

S cRe

⟨
∂

∂x j

(
µφ′′
∂φ

∂x j

)⟩
− 2

S cRe

⟨
µ
∂φ

∂x j

∂φ′′

∂x j

⟩
. (3.12)

式 (3.10)-(3.12)により，パッシブスカラーバリアンスの支配方程式は以下のようになる．

∂
⟨
ρφ′′2

⟩
∂t

+
∂⟨ρφ′′2⟩[u j]
∂x j

= −2⟨ρφ′′u′′j ⟩
∂[φ]
∂x j
− ∂
∂x j
⟨ρu′′j φ′′2⟩ +

2
S cRe

⟨
∂

∂x j

(
µφ′′
∂φ

∂x j

)⟩
− 2

S cRe

⟨
µ
∂φ

∂x j

∂φ′′

∂x j

⟩
−

⟨
−φ′′2F(ρ)

⟩
− 2 ⟨φ′′F(ρφ)⟩ + 2 ⟨φ′′φF(ρ)⟩ .

上式の右辺の 4番目と 5番目の項はそれぞれ格子スケール (GS )とサブ格子スケール (S GS )

における散逸項である．このように，GS と S GS による瞬間パッシブスカラーバリアン

ス散逸率 ϵ(GS )
φ と ϵ(S GS )

φ は次のように計算される．

ϵ(GS )
φ =

2
S cRe

µ
∂φ

∂x j

∂φ′′

∂x j
, (3.13)

ϵ(S GS )
φ = −φ′′2F(ρ) − 2φ′′F(ρφ) + 2φ′′φF(ρ). (3.14)

乱流エネルギーについては，スケール (GS )とサブ格子スケール (S GS )による瞬間散逸率

はそれぞれ ϵ(GS )
k と ϵ(S GS )

k である．これらの項の平均値は ⟨ρu′′k u′′k ⟩の支配方程式に現れる．
ϵ(GS )
φ と ϵ(S GS )

φ と同様に，⟨ρu′′k u′′k ⟩の支配方程式は ρと ρuiの支配方程式から導出されてい

る．導出過程の詳細は過去の文献 [68]を参考されたい．ϵ(GS )
k と ϵ(S GS )

k は次のように求めら

れる．

ϵ(GS )
k =

1
Re
τi j
∂u′′i
∂x j
, (3.15)

ϵ(S GS )
k = −u′′i F(ρui) + u′′i uiF(ρ) − 1

2
ui
′2F(ρ). (3.16)

ただし，DNS法の計算結果で乱流エネルギーとパッシブスカラーバリアンスを解析する
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際に，物理的に存在するすべてのスケールの変動構造が格子で解像できるため，DNSデー

タによる散逸率は ϵk = ϵ
(GS )
k and ϵφ = ϵ

(GS )
φ と定義される．
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図 3.11 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における平均乱流エネルギー散逸率
⟨ϵk⟩の y方向分布．
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図 3.12 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における平均パッシブスカラーバリ
アンス散逸率 ⟨ϵφ⟩の y方向分布．
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図 (3.11)と (3.12)に乱流エネルギーとパッシブスカラーバリアンスの平均散逸率の y方

向分布を示す．全スケールにおける散逸率は ϵk = ϵ
(GS )
k + ϵ(S GS )

k と ϵφ = ϵ
(GS )
φ + ϵ(S GS )

φ で求

められる．マッハ数に関わらず陰的 LES法の ϵkと ϵφのプロットはDNS法の計算結果と

よく一致している．このことから，平均散逸率の予測に対して陰的 SGSモデルが正確に

寄与していることがわかる．図 (3.13)と (3.14)では計算時間 22における ϵk，ϵ
(GS )
k ，ϵ(S GS )

k

と ϵφ，ϵ
(GS )
φ ，ϵ(S GS )

φ の PDF分布が示されている．プロットは log-logスケールで描画され

ている．ϵ(S GS )
k と ϵ(S GS )

φ の PDFの大きさはDNS法の ϵkと ϵφに相当することがわかる．高

散逸率においては ϵ(S GS )
k と ϵ(S GS )

φ の PDFは ϵ(GS )
k と ϵ(GS )

φ よりはるかに高いことから，高散

逸率が主に陰的 SGSモデルから寄与されることがわかった．乱流では一般的に高散逸領

域はコルモゴルフスケールに相当するスケールでの変動構造に深く関わるので，このよう

な構造は陰的 LES法の粗い格子では再現できず，その代わりに陰的 SGSモデルによりそ

の散逸効果がモデリングされる．しかしながら，図 (3.13)における 10−4 ∼ 10−2の散逸率

と図 (3.14)における 10−5 ∼ 10−3の散逸率の PDF分布ではGS 成分の方がより DNS法の

計算結果と一致していることから，中間程度の散逸率が大スケールの勾配特性に関係する

ことを意味している．
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図 3.13 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における ϵk，ϵGS
k と ϵ

S GS
k の確率密度関

数 (PDF)．
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図 3.14 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における ϵφ，ϵGS
φ と ϵ

S GS
φ の確率密度関

数 (PDF)．
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全スケールの散逸率に対する陰的 SGSモデルの寄与は次式で評価される [69]．

sϵk =
ϵ(S GS )

k

ϵ(GS )
k + ϵ(S GS )

k

, (3.17)

sϵφ =
ϵ(S GS )
φ

ϵ(GS )
φ + ϵ(S GS )

φ

. (3.18)

図 (3.15)と (3.16)に計算時間 18，22，26における sϵk と sϵφ の y方向分布を示す．また

coarse gridケースの計算時間 18での結果も載せてある．噴流領域では，fine gridケースの

sϵkと sϵφは 0.4∼0.6の範囲内にあるため，陰的 SGSモデルの寄与が全体の半分を占めてい

る．また coarse gridケースでは sϵkと sϵφがより大きいことから，陰的 LES法では空間解

像度が低下すると陰的 SGSモデルの全スケールの散逸率に占める割合が増加することが

明らかになった．噴流の外には物理的な変動構造がないので，図 (3.15)(a)と図 (3.16)の

y ≧ 3では sϵkと sϵφが既に 1になっている．それに対して，マッハ数 2.6の速度場では圧

力波の伝播のためGS成分の変動構造が噴流の外でも存在するため，図 (3.15)(b)の y ≧ 3

では sϵkがまだ緩やかに増加していく傾向がみられた．



第 3章 陰的 LES法による物質混合を伴う圧縮性二次元噴流の数値計算 76

                                                                   Coarse grid: Fine grid:18 22 2618
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図 3.15 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における平均乱流エネルギー散逸率
⟨ϵk⟩に対する ⟨ϵS GS

k ⟩の割合の y方向分布．
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                                                                   Coarse grid: Fine grid:18 22 2618= = = =
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図 3.16 (a)噴流マッハ数 0.6と (b)噴流マッハ数 2.6における平均パッシブスカラーバリ
アンス散逸率 ⟨ϵφ⟩に対する ⟨ϵS GS

φ ⟩の割合の y方向分布．
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図 (3.17)に計算時間 18における ϵS GS
k ，ϵGS

k とΘ = ∂u j/∂x jの二次元可視化図を示す．図

(3.17)(c)では y方向境界に向けて伝播していく圧力波が見られる．この 3つの可視化図に

おける圧力波の構造からみると，噴流の外では ϵS GS
k ，ϵGS

k とΘ = ∂u j/∂x jの間にお互いに

高い関連性がある．このような波は急峻な速度勾配を形成させ，乱流エネルギーの生成に

寄与する．図 (3.17)(a)では陰的 SGSモデルによる縞状の数値粘性構造はこの急な速度勾

配を含む領域に現れるので，強い圧力波による非物理的な変動に対して陰的 SGSモデル

が散逸機能を果たしていることがわかる．また，図 (3.17)(b)よりこのような強い圧力波

構造は ϵGS
k によっても散逸されることがわかる．このことは図 (3.15)(b)の y ≧ 3において

sϵkが 1に到達しないことに対応する．なお，パッシブスカラー場にはこのような圧力波

が存在しないため，高マッハ数による噴流発展過程の抑制効果だけを受けることにより，

図 (3.16)(b)に示すようにマッハ数 2.6の方ではより噴流中心に近い y方向位置で sϵφ = 1

が示された．



第 3章 陰的 LES法による物質混合を伴う圧縮性二次元噴流の数値計算 79
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図 3.17 噴流マッハ数 2.6における (a)ϵS GS
k ，(b)ϵGS

k と (c)Θ = ∂u j/∂x jの二次元可視化図．
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3.5 結言

本章では，マッハ数 0.6の亜音速噴流とマッハ数 2.6の超音読噴流に対する数値計算を

陰的 LES法で行った．そのデータによる統計的な解析結果と前章のDNS結果と比較する

ことで，以下の項目に対する陰的 LES法の有効性を確認した．また，陰的 LES法は流体

圧縮性によるパッシブスカラー場を正確に再現できた．

• 噴流ポテンシャルコア領域から自己相似領域までの速度場パッシブスカラー場の時
間発展過程

• 自己相似領域における平均パッシブスカラーとその時間変化を支配するパッシブス
カラーフラックス

• 自己相似領域における速度変動とパッシブスカラー変動の r.m.s.値

• 自己相似領域の噴流中心とせん断層付近における瞬間パッシブスカラーの確率密度
関数

• 自己相似領域における乱流エネルギーとパッシブスカラーバリアンスの平均散逸率

さらに，全スケールのパッシブスカラーバリアンスと乱流エネルギーの散逸率を格子成分

とサブ格子成分に分解してそれぞれ解析した．格子成分の散逸率はDNS法と同じ散逸項を

差分スキームで計算され，サブ格子成分の散逸率は Selectiveフィルターと Shock capturing

フィルターを組み合わせた陰的 SGSモデルの減衰関数で計算された．陰的 LES法による

瞬間散逸率の PDFをDNS法の結果と比較し，小さい変動スケールに対する高散逸率は主

に陰的 SGSモデルで支配され，大きい変動スケールに対する中間程度の散逸率は主に差

分スキームで支配されることがわかった．また，本計算の陰的 SGSモデルはサブ格子ス

ケールの乱流の高散逸効果を提供するだけでなく，擬似衝撃波のような圧力波による非物

理的な振動の除去にも機能できる．本章で確率された陰的 LES法は反応性の圧縮性流体

用の連成計算法における分子混合モデルに適切なパッシブスカラー散逸情報をインプッ

トできることが期待される．
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第4章

分子拡散に対する混合体積モデル(MVM)
のアプリオリテスト

4.1 緒言

本章では，アプリオリテストによるパッシブスカラーの移流拡散方程式における分子拡

散項に対する混合体積モデル [10]の有効性を検証した結果について述べる．アプリオリテ

ストとは検証対象の計算モデルを実装する前に基準な計算方法と検証対象の計算モデル

をそれぞれ通して，同じ入力データから出力された結果を比較することで計算モデルのア

ルゴリズム自体の計算妥当性を検証する先験的なテストである．反応性流体の数値予測

に対する格子とラグランジュ粒子の計算手法を組み合わせた連成計算法では，反応性物

質濃度の時間変化に寄与する微視的な分子混合効果は分子混合モデルにより計算される．

既存の研究では混合体積モデルと呼ばれる，混合体積という新しいコンセプトの混合空間

を利用した分子混合モデルが圧縮性を考慮しない反応性流体における分子混合のモデリ

ングとして提案されている．混合体積モデルを実装した LES-粒子法の実用化を目指すた

めに，圧縮性を伴う混合場への混合体積モデルの適用性の検討が重要な課題になる．その

第一歩として，本研究では第二章のDNS法で計算された瞬間パッシブスカラーのデータ

から式 (2.4)における分子拡散項を混合体積モデルと中心差分スキームでそれぞれ計算し

た結果を比較するアプリオリテスト結果により，混合体積モデルの数値スキームの圧縮性

流体中の分子混合効果に対する予測可能性を検討した．
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4.2 混合体積モデル (MVM)
乱流中の混合に対するラグランジュ的な数値計算ではパッシブスカラーや粒子位置など

の情報を持った仮想粒子群が用いられる．n番目の粒子位置を x(n)とし，その位置におけ

るパッシブスカラーをそれぞれ φ(n) = φ(x(n)(t); t)とする．粒子における x(n)と φ(n)の時間

発展は次式のように記述されている．

dx(n)

dt
= u(n) = u(x(n)(t); t), (4.1)

dφ(n)

dt
=

[
1

ReS c
1
ρ
∇ · (ρD∇φ)

](n)

= [Dφ](n). (4.2)

上式はパッシブスカラーの移流拡散方程式 (式 (2.4))をラグランジュ的に記述して得られ

た式であり，式 (4.2)の右辺はそのまま式 (2.4)の右辺であり，ラグランジュ粒子法では計

算要素の粒子が式 (4.1)のように局所流速に移動されるため，式 (4.1)は式 (2.4)の左辺の

移流項に示された乱流混合効果を表す．ここで，分子拡散項が Dφと略記されている．式

(4.1)の両辺を積分することで，粒子位置 x(n)を求める．式 (4.1)右辺の速度 u(x(n)(t); t)は

他のモデルや LESにより得られる．しかし，仮想粒子が三次元的に移動するので，粒子

間隔が不規則に変化する．そのため，[Dφ](n)の空間微分項は簡単な差分法の離散化手法で

対応できなくなる．ここで混合体積モデルを圧縮性乱流中の [Dφ](n)のモデリングに利用

することを考える．また，本研究では無反応圧縮性乱流を扱うため，反応速度によるパッ

シブスカラーの影響を考慮されていないが，LES-粒子法による反応流の数値計算の場合，

式 (4.2)の右辺に反応速度項を付け加えることを注意されたい．

図 (4.1)のように計算領域内の粒子mの中から 1つの粒子の番号を nと設定し，粒子 n

に対する分子拡散を局所混合体積 Vn
m内の粒子間相互作用でモデリングするのが混合体積

モデルのコンセプトになる．混合体積における変数Aの平均値 ⟨A|Vn
m⟩は次のようなカー

ネル関数を用いて表される．

⟨ f |Vn
m⟩ =

∑NP
m=1 Gn(x(m)) f (m)∑NP

m=1 Gn(x(m))
, (4.3)

Gn(x(m)) =
{

1 混合体積内 Vn
mの粒子

0 それ以外の粒子
. (4.4)

ここで，Npは計算領域内の粒子数である．混合体積モデルでは従来の IEMモデル [70]と
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図 4.1 ラグランジュ粒子群 (小さい球体)と混合体積 (大きい球体)の概念図．

同じように各粒子におけるパッシブスカラーが体積内の平均値に緩和する．n番目の粒子

における分子拡散項に対する混合体積モデルは以下のように表される．

[
Dφ

](n)

mix
=

1
τφ

(
⟨φ|Vn

m⟩ − φ(n)
)
. (4.5)

ここで，Vn
mは粒子 nに対して設定された混合体積を表す．下付きのmixは混合体積モデ

ルを表す．τφはパッシブスカラーに対する混合時間スケールである．それぞれ分子拡散

率を支配するので，混合時間スケールの予測は分子混合モデルにとって重要であり，分子

混合モデルの精度に影響する．過去の非圧縮性噴流に対する混合体積モデルに関する研究
[12]では，混合時間スケールを求める式は SGSスカラーバリアンスの輸送方程式から導か

れ，τφは次式のように表される．

τφ =
⟨φ′′2|Vn

m⟩
⟨εφ|Vn

m⟩
. (4.6)

ここで，⟨A|Vn
m⟩は混合体積Vn

m内の粒子データ群を平均化する値になる．⟨A′′2|V⟩ = ⟨A2|V⟩−
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⟨A|V⟩2は分散値である．単位質量パッシブスカラー散逸率 ε̂φ = D̂∇φ̂ · ∇φ̂であり，上式は
各粒子位置における物理量 (物質拡散係数 Dと密度 ρ)により計算される．
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4.3 検証方法

本節では混合体積モデルのアプリオリテスト手順を説明する．比較には主にDNSによ

り得られた自己相似領域の噴流中心におけるパッシブスカラーを用いた．各DNS格子に

対するアプリオリテストの手順を図 (4.3)に示す．

＜手順 1＞

図 (4.2)のような半径 rmの球状混合体積 Vを考える．混合体積内の混合粒子数を Nmとす

る．球状体積中心に位置する粒子 1の位置 x(1)はDNS格子位置と一致させる．

＜手順 2＞

それ以外の Nm − 1個の粒子を混合体積内に入るようにランダム的に配置する．

＜手順 3＞

各粒子上の物理量 (パッシブスカラー，パッシブスカラー勾配と物質拡散係数)を粒子位

置周りのDNS格子データから線形補間で求める．

＜手順 4＞

式 (4.6)を用いることにより，混合体積 Vの混合時間スケールを計算する．さらに，混合

体積中心粒子の分子拡散項 ([Dφ]mixと記す)を混合体積モデルにより計算し，DNSデータ

から中心差分法で求められた粒子 1の位置での分子拡散項 (Dφと記す)と比較する．統計

的な収束性を向上するために，手順 2における粒子の位置をランダムに変更し手順 2-4を

5回繰り返す．繰り返し回数をNum iterとする．

＜手順 5＞

上記の計算を噴流中心のすべての格子点で行い，中心差分により計算された Dφを混合体

積モデルにより得られた [Dφ]mixを比較するための統計量計算を行う．
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図 4.2 アプリオリ検証用の混合体積．
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Start Program

Determine and

Choose Particles’ Position within a Mixing Volume  

Interpolate DNS Data onto Particles  

Calculate Mixing Time Scale  

Calculate Molecular Diffusion Term

Num_iter � 5
No

Statistical Analysis 

End Program

Yes

Num_iter = Num_iter + 1

Select one DNS cell on jet center

Test execution for all DNS cells 

finished

Yes

No

図 4.3 アプリオリ検証手法フローチャート．
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4.4 検証結果

前節に示した方法により，混合体積モデルの特性について解析する．

図 (4.4)に様々な混合粒子数 Nmと混合体積半径 rmに対して得られた分子拡散項 Dφと

[Dφ]mixの相関係数を示す．ここでは，次式で相関係数Cor(Dφ, [Dφ]mix)を計算し，定量的

に相関解析をする．

Cor(Dφ, [Dφ]mix) =
⟨(Dφ − ⟨Dφ⟩c)([Dφ]mix − ⟨[Dφ]mix⟩c)⟩c√
⟨(Dφ − ⟨Dφ⟩c)2⟩c⟨([Dφ]mix − [Dφ]mix⟩c)2⟩c

. (4.7)

本研究では，正の相関には 4つの基準を設けた．Cor = 0 ∼ 0.2が ⌈ほとんど相関なし ⌋，
Cor = 0.2 ∼ 0.4が ⌈弱い相関あり ⌋，Cor = 0.4 ∼ 0.7が ⌈やや相関あり ⌋，Cor = 0.7 ∼ 1.0

が ⌈かなり強い相関がある ⌋になる．粒子数 Nmが 2のとき，混合体積の大きさに関係な

く相関係数がほぼ 0になる．Nmの増加と rm/ηの減少に従い，相関係数が大きくなる傾向

が観察された．このような傾向は過去の非圧縮性噴流におけるMVMの検証結果とよく

一致する．すなわち，圧縮性流れでも混合体積内の粒子密度の増加とともに，MVMの精

度がよくなる．また粒子数が 15以上になるとき，MVMのマッハ数への依存性が顕著に

なり，相関係数の値がマッハ数の増加とともに減少することがわかる．
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図 4.4 Dφと [Dφ]mixの相関係数分布：(a) Run A，(b) Run B，(c) Run C，(d) Run D．
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図 4.5 強い圧縮・膨張領域 (Strong)と弱い領域 (Weak)に対して計算された Dφと [Dφ]mix

の相関係数 (rm = 4η)．

圧縮性の強さは流体膨張・圧縮による密度変化の大きさに深く関わっている．密度の時

間変化率は一般的に dilatation∇ · uで表される．Run Cの圧縮性噴流中心で半径 4ηの混合

体積に対して得られた相関係数の粒子数への依存性を図 (4.5)に示す．ここでは，⟨Θ|Vn
m⟩ >

0.5と ⟨Θ|Vn
m⟩ < 0.1を満たす混合体積それぞれに対して得られた結果も示されている．

⟨Θ|Vn
m⟩ = 0.5は噴流中心面における dilatationの絶対値の平均値 ⟨|∇ · u|⟩cと等しく，また

⟨Θ|Vn
m⟩ = 0.1はその平均値の 0.2倍に対応する．これら強い膨張・圧縮領域と弱い領域に

対する相関係数の大きさは全領域での相関係数の分布に近いことから，流体の膨張圧縮に

よるMVMへの影響は小さいことがわかった．

図 (4.6)と図 (4.7)に，半径 14ηの混合体積内の粒子数 2と 14における [Dφ]mixと Dφの

Joint PDFを示す．各軸は Dφの変動 r.m.s.値で正規化されている．図 (4.6)と (4.7)に示す

ように，粒子数 2と 14とで分布が大きく変化する．4つの象限に高い確率がみられる図

(4.6)に対して，図 (4.7)では第一象限と第三象限に大きな確率が現れる，このように，粒

子数が多くなると，正の相関が顕著になることが確認できた．
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図 4.6 中心差分と MVM により得られた分子拡散項 (それぞれ Dφ，[Dφ]mix) の Joint
PDF(Nm = 2，rm = 14η)：(a) Run A，(b) Run B，(c) Run C．
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図 4.7 中心差分と MVM により得られた分子拡散項 (それぞれ Dφ，[Dφ]mix) の Joint
PDF(Nm = 14，rm = 14η)：(a) Run A，(b) Run B，(c) Run C．
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図 (4.8)と (4.9)に半径 14ηと 70ηとする混合体積の粒子数 2，8，14におけるパッシブス

カラーの混合時間スケール τφの PDFを示す．混合体積の大きさに関わらず，図 (a)，(b)，

(c)を比較することにより，マッハ数の影響がほとんど見られないことがわかった．2粒子

の場合では，2粒子間のスカラー量の大きな違いのため，分子拡散モデルによりスカラー

の値が不連続にジャンプするような非物理的な混合が発生する，これにより，2粒子の場

合には τφ = 0付近にピークが現れ，図 (4.4)に示した相関を低下させる．さらに，粒子数

を増やすと，τφのピーク値が徐々に 0から離れており，スカラー空間に対して混合がス

ムーズに進行するようになる．また，τφ ∼ 1における PDFでは図 (4.8)に示す混合体積半

径 14ηの方が高いが，τφ ≫ 1における PDFでは図 (4.9)に示す混合体積半径 70ηの方が高

いことから，混合体積が小さくなると，速い混合がより多く生じる傾向が観察された．
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図 4.8 混合体積半径 14ηにおける混合時間スケール τφの PDF：(a) Run A，(b) Run B，(c)
Run C．
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図 4.9 混合体積半径 70ηにおける混合時間スケール τφの PDF：(a) Run A，(b) Run B，(c)
Run C．



第 4章 分子拡散に対する混合体積モデル (MVM)のアプリオリテスト 95

分子拡散による平均的なスカラー量の変化を考えるため，φの値で条件付けした平均分

子拡散項 ⟨Dφ|φ⟩を評価する．通常の平均値 ⟨Dφ⟩，パッシブスカラーの確率密度関数 p(φ)

と φに対する条件付きの平均分子拡散項 ⟨Dφ|φ⟩の関係は以下のようになる．

⟨Dφ⟩ =
∫ 1

0
p(φ)⟨Dφ|φ⟩dφ. (4.8)

図 (4.10)にパッシブスカラー空間における p(φ)⟨Dφ|φ⟩分布を分子混合モデル [Dφ]mixと [Dφ]

に対して示す．ここで，⟨A|B⟩は x-z平面から B条件を満足する格子データ群を用いた Aの

平均値であり，条件つき平均値とも呼ばれる．横軸はパッシブスカラーの変動φ′ = φ−⟨φ⟩
を変動 r.m.s.値 φ′rmsで正規化した値となる．ここでは，粒子数 14に対して混合体積半径

14η，42η，70ηとした場合の結果を示す．φ′ > 0では分子拡散項の平均値が負になり，φ′ < 0

では分子拡散項の平均値が正になる．このことから，パッシブスカラーが値の大きいとこ

ろから小さいところへ輸送されていることが確認できる．分子混合モデルでは混合体積半

径に関わらずDNSと同様の p(φ)⟨Dφ|φ⟩が得られている，しかし，図 (4.10)(c)の φ′ > 0に

おいて，半径が大きい場合にMVMとDNSの差が大きくなっている．これは混合体積が

大きくなるにつれ，粒子のアンサンブル平均と実際の局所体積平均の差異が大きくなるか

らであると考えられ，マッハ数の増加による間欠性の変化によるものと予想される．
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図4.10 14粒子におけるφ空間の p(φ)⟨Dφ|φ⟩あるいは p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩：(a) Run A，(b) Run B，
(c) Run C．
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本テストでは乱流と非乱流が共存するせん断層 [71, 72]付近の y = bφにおけるDNSデー

タも利用して検証した．このような間欠性の強い領域は特に未予混合燃焼の進行促進にお

いて重要な役割を担っている [73]．図 (4.11)(a)に噴流マッハ数 1.6の自己相似領域の y = bφ
におけるDφと [Dφ]mixの相関係数分布を示す．図 (4.4)と似たような分布形状が得られた．

図 (4.11)(b)では噴流マッハ数 1.6の自己相似領域の y = bφにおける 14粒子における φ空

間の p(φ)⟨Dφ|φ⟩あるいは p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩が示された．噴流中心の検証結果と同じように，
せん断層付近においても p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩のプロットは p(φ)⟨Dφ|φ⟩とよく一致することが確
認され，MVMにより自己相似領域のせん断層付近における分子拡散項も正確に評価可能

であることがわかる．
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図 4.11 t = 22の y = bφにおける検証：(a) Dφと [Dφ]mixの相関係数分布，(b) 14粒子にお
ける φ空間の p(φ)⟨Dφ|φ⟩あるいは p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩．Run B条件のDNSデータを使用する．
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Run B条件の DNSデータを用いて t = 6のパッシブスカラー場を図 (4.12)のように可

視化した．この時間のパッシブスカラー場では自己相似領域と流れ構造が大きく異なる

ことがわかる．噴流中心にパッシブスカラーの変動構造が形成していないことに対して，

せん断層内における y方向の急なパッシブスカラー φの変化が見られた．図 (4.11)と同様

で，図 (4.13)に t = 6のテスト結果を示す．Dφと [Dφ]mixの相関関係や p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩の
φ′に対する分布形状が適切に再現されたが，定量的には p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩と p(φ)⟨Dφ|φ⟩の間
に明らかな差が生じた．また，3つのMVM結果の中で混合半径の小さいほうが明らかに

DNS結果に近い．したがって，混合体積モデルを圧縮性噴流用の LES-粒子法に実装する

場合，乱流遷移領域のせん断層付近における分子拡散のモデリングに使う混合体積を自己

相似領域に使う混合体積より小さめに設定することが示唆される．
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図 4.12 Run B条件のDNS法による t = 6のパッシブスカラー場の可視化．
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図 4.13 t = 6の y = bφにおける検証：(a) Dφと [Dφ]mixの相関係数分布，(b) 14粒子におけ
る φ空間の p(φ)⟨Dφ|φ⟩あるいは p(φ)⟨[Dφ]mix|φ⟩．Run B条件のDNSデータを使用する．
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4.5 結言

本章では，非圧縮性流れの分子拡散項に対して考案された混合体積モデル (MVM)を圧

縮性乱流中の分子拡散項へと拡張し，噴流マッハ数 0.6，1.6，2.6の時間発展型二次元噴

流のDNSデータベースを用いたアプリオリ検証を行った．混合体積モデルを用いること

で移流拡散方程式に支配されたパッシブスカラーの分子拡散項を精度よく予測できるこ

とがわかった．過去の非圧縮性流れ用の混合体積モデルの検証結果 [12]と同様に，分子拡

散項において混合体積内の粒子密度の増加とともに混合体積モデルの予測精度が改善さ

れることがわかった．また，乱流遷移領域における高精度な分子拡散の平均解析に必要な

粒子密度の設定許容範囲が自己相似領域よりも厳しいことがわかった．
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第5章

結論

本論文では圧縮性乱流における物質混合過程を直接数値計算法 (DNS法)で解明し，格子

と粒子の二つの計算要素を組み合わせた LES-粒子法を圧縮性反応流の予測へ拡張するこ

とを目指し，DNSデータベースに基づき，格子扱いの陰的 LES法と粒子扱いの混合体積

モデルが圧縮性乱流場・物質混合場の数値予測に対する有効性の検証を行った．ここで

は，各章で得られた主な結論についてまとめて示す．

第二章ではパッシブスカラー混合を伴う圧縮性二次元噴流の直接数値計算法 (DNS法)

を行った．噴流レイノルズ数 (14000，32000)と噴流マッハ数 (0.6，1.6，2.6)と組み合わ

せた 4つの計算条件ケースに対して計算が行われた．DNSデータよる主な考察について，

乱流が発達した領域における瞬時の温度場とパッシブスカラー場を可視化することで噴流

マッハ数の増加に伴い，噴流広がり方向におけるパッシブスカラーの乱流拡散の抑制が強

くなることがわかった．また，噴流レイノルズ数の増加に伴い，より小さいパッシブスカ

ラー変動構造が現れることが確認された．噴流マッハ数の増加に伴い，噴流領域内部の温

度増加および噴流領域周辺の Jet crackle構造が顕著になる．また，温度場に対する噴流レ

イノルズ数の効果はパッシブスカラーと同じになることがわかった．また，流れ方向速度

場とパッシブスカラー場における半値幅の時間変化分布から，乱流が発達している時間帯

で半値幅の二乗が線形的に増加することが確認できた．また，噴流マッハ数の増加による

半値幅の増加もパッシブスカラーの乱流拡散の抑制の裏付けである．正規化された平均速

度，平均パッシブスカラー，速度 r.m.s.値とパッシブスカラー r.m.s値の噴流広がり分布が

非圧縮性噴流の実測結果と相似していることから，本DNS法によって計算された圧縮性

乱流噴流の自己相似性が確認できた．マッハ数の増加による r.m.s.値の減少が見られた．

流体圧縮性に関連した流体変形と流体圧縮性に無関係な流体変形によるスカラー (パッシ

ブスカラーと温度)散逸率の生成項の PDF分布について，流体の圧縮性に無関係な流体変

形分の PDF形状が正に偏ることがわかった．また，流体圧縮性に関連した流体変形分に

ついて，散逸率の生成項が 0以外の PDFの大きさがマッハ数の増加とともに増加していく

が，流体圧縮性に無関係な流体変形分の PDFの大きさと比べると桁違いほどの差があっ
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た．このことから，非圧縮性流体変形のうち compressive strainの方がスカラー散逸率の

生成を促進する支配的な要因だとわかった．また，パッシブスカラーと温度散逸率の生成

項の PDF分布に強い相似性が見られた．本章で示された結果が既往研究例の少ない圧縮

性による乱流中の物質混合過程の影響を十分に解明し，微視的な分子拡散過程と熱拡散過

程を同じ散逸の時間スケールでモデリングする可能性を量的解析を通してはじめて証明

した．

第三章では，マッハ数 0.6の亜音速噴流とマッハ数 2.6の超音速噴流に対する数値計算

を陰的 LES法で行った．そのデータによる統計的な解析結果と前章のDNS結果と比較す

ることで，噴流ポテンシャルコア領域から自己相似領域までのパッシブスカラー場の時間

発展過程，自己相似領域における平均パッシブスカラーとその時間変化を支配するパッシ

ブスカラーフラックス，自己相似領域におけるパッシブスカラー変動の r.m.s.値，自己相

似領域の噴流中心とせん断層付近における瞬間パッシブスカラーの確率密度関数と自己相

似領域におけるパッシブスカラーバリアンスの平均散逸率の数値予測に対する陰的 LES

法の有効性が確認できた．また，陰的 LES法は流体の圧縮性によるパッシブスカラー場

の影響を正確に再現することができた．さらに，全スケールのパッシブスカラーバリア

ンスと乱流エネルギーの散逸率を格子成分とサブ格子成分に分解してそれぞれ解析した．

格子成分の散逸率はDNS法と同じ散逸項を差分スキームで計算され，サブ格子成分の散

逸率は Selectiveフィルターと Shock capturingフィルターを組み合わせた陰的 SGSモデル

の減衰関数で計算された．陰的 LES法による瞬間散逸率の PDFを DNS法の結果と比較

し，小さい変動スケールに対する高散逸率は主に陰的 SGSモデルで支配され，大きい変

動スケールに対する中間程度の散逸率は主に差分スキームで支配されることがわかった．

また，本計算の陰的 SGSモデルはサブ格子スケールの乱流の高散逸効果を提供するだけ

でなく，擬似衝撃波のような圧力波による非物理的な振動の除去にも機能する．既往研究

にされていない格子スケール成分のパッシブスカラー散逸効果とサブ格子スケール (SGS)

成分のパッシブスカラー散逸効果をそれぞれ分けて定量化し，格子幅により両成分の寄与

度が変化しても全体の散逸率が正確に予測できたので，本章の計算結果から格子数依存性

の弱い陰的 LESスキームを確立し，これから化学反応を伴う圧縮性乱流用の LES-粒子法

の確立には計算簡便性の高い格子計算手法として貢献した．

第四章では，非圧縮性流れの分子拡散項に対して考案された混合体積モデル (MVM)を

圧縮性乱流中の分子拡散項へと拡張し，噴流マッハ数 0.6，1.6，2.6の時間発展型二次元噴

流のDNSデータベースを用いたアプリオリ検証を行った．混合体積モデルを用いること

でパッシブスカラーの分子拡散項を精度よく予測できることがわかった．過去の非圧縮性

流れ用の混合体積モデルの検証結果 [12]と同様に，分子拡散項において混合体積内の粒子

密度の増加とともに混合体積モデルの予測精度が改善された．特に，乱流遷移領域におけ

る高精度な分子拡散の平均解析に必要な粒子密度の設定許容範囲が自己相似領域よりもっ
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と厳しくなることが示された．本章では混合体積モデルが圧縮性移流拡散方程式における

分子拡散項に対する計算妥当性を始めて検証できた．混合体積モデルを組み込んだ LES-

粒子法を圧縮性流体の数値計算に拡張する可能性が示唆された．

以上の結論を以って，本研究で構築された陰的 LESスキームと混合体積モデルを利用

した LES-粒子法が圧縮性を考慮した反応流が効率的に精度よく予測できることが期待さ

れる．これからの LES-粒子法でパッシブスカラーの移流拡散をラグランジュ的に解く際

に，陰的 LES法で計算された流れ場データでラグランジュ粒子の位置を計算し，パッシ

ブスカラー場データで混合体積モデルにおける混合時間スケールを予測することで，物質

混合を伴う圧縮性流れに対する LES-粒子法が確立できると期待される．
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